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     The use of high-volume supplementary cementitious materials (SCMs) is generally known to both reduce 
the carbon footprint of concrete construction and affect the properties of fresh and hardened concrete. Although a 
significant amount of experimental and analytical research over the last several decades has focused on the 
durability of concrete containing SCMs, the existing design specifications for structural concrete do not provide 
for the durability design procedures for concrete containing high-volume SCMs. This dissertation aims to 
develop a durability design procedure for concrete containing high-volume SCMs, in order to reduce the carbon 
footprint of concrete construction as well as to enhance the durability of structural concrete based on 
experimental and analytical investigations. 
     First, the carbon footprint reduction due to the use of high-volume SCMs was computed for the three types 
of prestressed concrete road bridges. The computation results indicated that the use of high-volume SCMs 
contributed to a total carbon footprint reduction of approximately 60%. This large reduction effect was achieved 
because the use of high-volume SCMs improved the resistance of concrete to chloride ingress. The computation 
results also suggested that developing a reliable durability design procedure for concrete containing high-volume 
SCMs would be indispensable not only for improving the durability of structural concrete, but also for reducing 
the carbon footprint of concrete construction. 
     Second, the resistance of concrete containing high-volume SCMs (such as ground granulated blast-furnace 
(GGBF) slag and fly ash) to chloride ingress, carbonation, and freeze-and-thaw were investigated through 
laboratory experiments and field tests at three outdoor exposure sites in Japan. The experimental results indicated 
that although the use of SCMs improved the resistance of concrete to chloride ingress and freeze-and-thaw, the 
use of SCMs impaired the resistance of concrete to carbonation. The experimental results also showed that the 
low carbonation resistance resulted in the combined deterioration of chloride ingress and carbonation; increased 
chloride ingress was observed in concrete containing high-volume SCMs after the carbonation of cover concrete. 
Another combined deterioration was found in the relationship between freeze-and-thaw and carbonation. Severe 
distress, due to freeze-and-thaw, was found in concrete containing high-volume GGBF slag after the carbonation 
of cover concrete. It is strongly recommended that the water-to-binder ratios be reduced in order to ensure that 
concrete containing high-volume SCMs possesses sufficient carbonation resistance. This will prevent not only 
the reinforcement corrosion induced by carbonation, but also the degradation from those combined deterioration 
phenomena. In addition, methods for evaluating the carbonation resistance of concrete containing high-volume 
SCMs have been proposed based on the experimental results. 
     Third, a modified method for the non-steady-state migration test was proposed to evaluate the chloride 
ingress resistance of concrete containing high-volume SCMs. This method is quicker and simpler than the 
existing test methods, such as immersion test and steady-state migration test. The test results obtained using the 
modified method were found to be comparable with those obtained using the immersion test, and will be 
beneficial for quantifying the time-dependent improvement of the chloride ingress resistance of concrete 
containing high-volume SCMs. 
     Finally, a durability design procedure for concrete containing high-volume SCMs was proposed based on 
the experimental and analytical results. In addition to enhancing the durability of structural concrete, this 


























トの耐久設計の方法を提案することを目的とした．具体的な検討項目として，次の 5 点を設定した． 
 
  ・混和材の使用による二酸化炭素排出削減効果の定量化 
  ・塩化物イオン浸透，中性化，凍結融解に対する抵抗性の検証と評価方法の確立 
  ・中性化の進行が塩化物イオン浸透や凍結融解との複合劣化に与える影響の解明 
  ・塩化物イオン浸透抵抗性を迅速かつ簡便に評価できる試験方法の確立 
  ・混和材を大量に用いたコンクリートの耐久設計の考え方の提案 
 
 本論文は全 9 章で構成される．各章の概要は次のとおりである． 
 
第 1 章 序論： 
 研究の背景および目的，対象範囲ならびに本論文の構成を示した． 
 






























































を 4.5%とした AE コンクリートとすることによって，凍結融解による内部損傷に対して十分な抵
抗性を確保できることを示した． 
2. あらかじめ促進中性化させたコンクリートの凍結融解試験を行った結果，高炉スラグ微粉末の置

























第 8 章 混和材を大量に用いたコンクリートの耐久設計の考え方： 









第 9 章 結論： 
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起因する二酸化炭素排出量 1.2)は 2010 年以降では世界全体の約 6%を占めている（図-1.1）．また，世




































































































































































































 コンクリートに用いる材料の製造時の二酸化炭素排出量 1.8)を比較すると，各材料 1 t の製造時
に発生する二酸化炭素排出量は，ポルトランドセメントが 766.6 kgCO2であるのに対して，高炉





























































































度で老朽化している．例えば，建設後 50 年以上経過した道路橋の割合 1.10)は，2013 年に約 18%











































  図-1.4 コンクリートに用いる材料の製造時の 












  図-1.5 プレストレストコンクリート橋の建設 


























 国内では，JIS において，高炉セメント（JIS R 5211:2009）やフライアッシュセメント（JIS R 5213:2009）
などの混合セメントの品質規格が制定されている．JIS R 5211:2009 では，高炉セメントを高炉スラグ
微粉末の使用量（JIS では「分量（質量%）」で表記している）によって A 種（5%を超え 30%以下），
B 種（30%を超え 60%以下），C 種（60%を超え 70%以下）に分類している．また，JIS R 5213:2009 で
は，フライアッシュセメントをフライアッシュの使用量によって A 種（5%を超え 10%以下），B 種（10%
を超え 20%以下），C 種（20%を超え 30%以下）に分類している．JIS における混和材の使用量の上限





ントの大部分は B 種であり，一般工事向けに販売されている高炉セメント B 種の高炉スラグ微粉末の
使用量は 40%～45%とされている 1.16)．すなわち，JIS R 5211:2009 では高炉セメントの高炉スラグ微粉
末の使用量の上限値を 70%としているが，高炉スラグ微粉末の使用量を高炉セメント B 種相当の 40%
～45%よりも高めた高炉セメントは汎用的には用いられていないといえる． 
 一方，レディーミクストコンクリートの品質規格である JIS A 5308:2014 では，JIS に適合する混合
セメントや混和材を用いることとしているが，混和材の種類や使用量を限定する規定はない．すなわ


















ト C 種相当以上に高めた場合の対応方法は明確にされていない． 

























































































































































トの代替として，汎用的に用いることができるものは，JIS A 6206:2013 に適合する高炉スラグ微
粉末 4000 と高炉スラグ微粉末 6000，JIS A 6201:2015 に適合するフライアッシュ II 種の 3 種類で
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 本論文は，全 9 章で構成される．各章の概要を以下に，本論文のフローを図-1.9 に示す． 
 第 1 章「序論」では，研究の背景および目的，対象範囲ならびに本論文の構成を示した． 
 第 2 章「既往研究」では，既往研究の概要を整理し，本論文の位置づけを示した． 
 第 3 章「混和材の使用による二酸化炭素排出削減効果の定量化」では，混和材の使用によって得ら
れる二酸化炭素排出削減効果を定量的に把握するとともに，二酸化炭素排出削減効果の程度と特徴を
示した． 









 第 6 章「凍結融解抵抗性の評価」では，混和材を大量に用いたコンクリートの凍結融解抵抗性を凍
結融解試験によって評価した結果と，特に高炉スラグ微粉末を大量に用いたコンクリートを対象とし
て，凍結融解と中性化による複合劣化の発生メカニズムを検討した結果を示した． 




 第 8 章「混和材を大量に用いたコンクリートの耐久設計の考え方」では，第 4 章～第 7 章で得られ
た知見を総合的に勘案して，混和材を大量に用いたコンクリートの耐久設計の考え方を提案した． 
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 国内では，JIS において，高炉セメント（JIS R 5211:2009），フライアッシュセメント（JIS R 5213:2009）
などの混合セメントの規格が制定されている．また，これらの混合セメントに用いる材料として，高
炉スラグ微粉末（JIS A 6206:2013），フライアッシュ（JIS A 6201:2015）などの混和材の規格が制定さ
れている． 
 JIS R 5211:2009 では，高炉セメントを高炉スラグ微粉末の置換率（JIS では「分量（質量%）」で表
記している）によって A 種（5%を超え 30%以下），B 種（30%を超え 60%以下），C 種（60%を超え
70%以下）に分類している．また，JIS R 5213:2009 では，フライアッシュセメントをフライアッシュ
の置換率（JIS では「分量（質量%）」で表記している）によって A 種（5%を超え 10%以下），B 種（10%
を超え 20%以下），C 種（20%を超え 30%以下）に分類している．JIS の混和材の置換率の上限値は高







国・地域 高炉スラグ微粉末 フライアッシュ 
日本 
（JIS R 5211） 
（JIS R 5213） 
高炉セメント 
 ・高炉セメント A 種（5%＜GGBFS≦30%） 
 ・高炉セメント B 種（30%＜GGBFS≦60%） 






（ASTM C 595） 
Portland blast-furnace slag cement 




 ・Type IP（FA≦40%） 
 ※フライアッシュ以外にもポゾラン活性を示す混
和材をポゾランとして使用できる． 
Ternary blended cement 





 ・CEM II/A-S（6%≦GGBFS≦20%） 
 ・CEM II/B-S（21%≦GGBFS≦35%） 
Blastfurnace cement 
 ・CEM III/A（36%≦GGBFS≦65%） 
 ・CEM III/B（66%≦GGBFS≦80%） 
 ・CEM III/C（81%≦GGBFS≦95%） 
Portland-fly ash cement 
 ・CEM II/A-V，CEM II/A-W（6%≦FA≦20%） 
 ・CEM II/B-V，CEM II/B-W（21%≦FA≦35%） 
Pozzolanic cement 
 ・CEM IV/A（11%≦FA≦35%） 
 ・CEM IV/B（36%≦FA≦55%） 
 ※フライアッシュ以外にもポゾラン活性を示す混
和材をポゾランとして使用できる． 
Portland composite cement 
 ・CEM II/A-M（12%≦GGBFS+FA≦20%） 
 ・CEM II/B-M（21%≦GGBFS+FA≦35%） 
 ※フライアッシュ以外にもポゾラン活性を示す混和材をポゾランとして使用できる． 
Composite cement 
 ・CEM V/A（18%≦GGBFS≦30%，18%≦FA≦30%） 







国・地域 高炉スラグ微粉末 フライアッシュ 
日本 
JIS A 6206 
 高炉スラグ微粉末 3000，4000，6000，8000 の 4 種類
 比表面積，活性度指数，フロー値比などによる分類
JIS A 6201 
 フライアッシュ I 種，II 種，III 種，IV 種の 4 種類 
 比表面積，活性度指数，強熱減量などによる分類 
米国 
ASTM C 989 
 Grade 80，100，120 の 3 種類 
 活性度指数などによる分類 
ASTM C 618 






 Category A，B，C の 3 種類に強熱減量などで分類 
 Category N，S の 2 種類に粉末度などで分類 
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 第 1 章に示したように，輸出用に生産されるクリンカなどを除けば，混合セメントは国内で生産さ
れるセメントの約 23%を占め，その大部分が高炉セメントである 2.1)．また，国内で一般工事向けに販
売されている高炉セメントの高炉スラグ微粉末の置換率は 40%～45%であり 2.2)，高炉セメント B 種相
当に留まっている．すなわち，JIS の範囲内では高炉セメントの高炉スラグ微粉末の置換率の上限値
は 70%であるが，高炉スラグ微粉末の置換率を高炉セメント B 種相当よりも高めた高炉セメントはほ
とんど普及していない． 
 一方，混和材の規格に着目すると，JIS A 6206:2013 では，高炉スラグ微粉末を比表面積によって高
炉スラグ微粉末 3000，4000，6000，8000 の 4 種類に分類している．比表面積が大きいほど，活性度指
数が大きく，フロー値比が小さくなるように品質を定めている．また，JIS A 6201:2015 では，フライ
アッシュを I 種，II 種，III 種，IV 種の 4 種類に分類している．I 種から IV 種にかけては活性度指数と
比表面積の下限値が低く，I 種から III 種，IV 種にかけては強熱減量の上限値が高くなるよう品質を定
めている． 












 米国では，ASTM において，混合セメント（ASTM C 5952.5)），高炉スラグ微粉末（ASTM C 9892.6)），
フライアッシュ（ASTM C 6182.7)）の規格が制定されている．また，性能規定型のセメントの規格とし
て ASTM C 11572.8)があり，ASTM C 1157 では混和材の種類や置換率を規定することなく，セメントを
早強性や耐硫酸性，低熱性などの性能に応じて分類している． 
 ASTM C 595 では，高炉スラグ微粉末を用いたセメントである Type IS，フライアッシュなどのポゾ
ラン活性を示す材料を用いたセメントである Type IP，高炉スラグ微粉末とポゾラン活性を示す材料の
両方を用いた三成分のセメントである Type IT の 3 種類に混合セメントを分類している．Type IS の高
炉スラグ微粉末の置換率は 95%以下（ただし，70%以上については高炉スラグ微粉末に消石灰が含ま
れる場合に認めている），Type IP のフライアッシュなどポゾラン活性を示す材料の置換率は 40%以下
である．これらの値は JIS の高炉セメントやフライアッシュセメントの混和材の置換率の上限値より
も高い．Type IT では，ポゾラン活性を示す材料の置換率の上限値を 40%，かつ，高炉スラグ微粉末
とフライアッシュなどポゾラン活性を示す材料を加えた混和材の置換率の上限値を 70%としている． 
 一方，混和材の規格に着目すると，ASTM C 989 では，高炉スラグ微粉末を活性度指数によって Grade 
80，Grade 100，Grade 120 の 3 種類に分類している．高炉スラグ微粉末を活性度指数で分類している
点は JIS と同様である．ASTM C 618 では，フライアッシュを化学成分（SiO2，Al2O3，Fe2O3，SO3の
含有量）と強熱減量などによって Class N，Class F，Class C の 3 種類に分類している． 









ACI 318 では，塩化物イオン浸透や凍結融解，化学的侵食などの影響を受ける環境条件ごとに W/B の
最大値を示し，ASTM に適合する混合セメントと混和材については全量を W/B の計算時に結合材とし




 欧州では，EN において，セメント（EN 1972.11)），高炉スラグ微粉末（EN 151672.12)），フライアッシ
ュ（EN 4502.13)）の規格が制定されている． 
 EN 197 では，混和材の使用有無や種類，置換率によって CEM I，CEM II，CEM III，CEM IV，CEM 
V の 5 種類にセメントを分類し，混和材の置換率によって更に細かく 27 種類に分類している．混合セ
メントについては，CEM I 以外の 4 種類に分類している．高炉スラグ微粉末の置換率の上限値は CEM 
III の 95%，フライアッシュの置換率の上限値は CEM IV の 55%であり，これらの値は JIS の高炉セメ
ントやフライアッシュセメントの混和材の置換率の上限値よりも高い．また，JIS と異なり，CEM V
として三成分の混合セメントの混和材の置換率を規定している．なお，欧州で生産されるセメントの
うち，約 70%が CEM I 以外の混合セメントであることが報告されている 2.14)．このため，欧州では日
本よりも混合セメントが普及していると考えられる． 
 EN 15167 では，JIS A 6206:2013 や ASTM C 989 のような活性度指数にもとづく高炉スラグ微粉末の
分類を行っておらず，比表面積や活性度指数の下限値を規定している．また，EN 450 では，フライア
ッシュを強熱減量によって Category A，Category B，Category C の 3 種類，粉末度によって Category N，
Category S の 2 種類に分類している． 


























論文では，第 4 章で塩化物イオン浸透抵抗性，第 5 章で中性化抵抗性，第 6 章で凍結融解抵抗性につ
いて曝露試験や室内試験の結果にもとづいて検討し，これらの検討で得られた知見を総合的に勘案し






























































































































 国内では，JIS A 6206:2013 に適合する高炉スラグ微粉末 4000 と高炉スラグ微粉末 6000，JIS A 


















































































れている．例えば，高炉セメント B 種を用いた供試体の 10 年間の曝露試験の結果 2.43)，早強ポルトラ
ンドセメントの一定割合を高炉スラグ微粉末6000で置換した供試体の10年間の曝露試験の結果2.44)，



























































るいは 30%とした供試体を用いて全国 12 ヶ所で行われた 20 年間の曝露試験の結果 2.66)にもとづいて
定められたものである．高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートについては，高炉セメント A 種およ




























































日本： JSCE-G 572 
米国： ASTM C 1556 
欧州： EN 13396，NT BUILD 443 




















日本： JSCE-G 571 










米国： AASHTO TP 64 





















 ClClClCl        (2.1) 
ここに，J：塩化物イオンの移動流束(mol/(m2·s))，DCl：塩化物イオン拡散係数(m2/s)，cCl：塩化物イオ
ン濃度(mol/m3)，x：位置(m)，z：塩化物イオンの電荷(= 1)，F：ファラデー定数(= 9.65×104 J/(V·mol))，
R：気体定数(= 8.31 J/(K·mol))，T：絶対温度(K)，φ：印加電圧(V)である． 
 










の Fick の第 2 法則で表すことができる 2.75)． 
 















c         (2.2) 
 
























       (2.3) 











 急速塩分浸透性試験（Rapid Chloride Penetration Test）は，飽水状態とした供試体に通電を行い，
電流の測定値から通電中に供試体を通過した電荷量の総量を求め，この積算通過電荷量（Total 
Charge Passed）を指標としてコンクリートの塩化物イオン浸透抵抗性を間接的に評価する試験方
法である．米国では，試験規準として ASTM C 12022.77)および AASHTO T 2772.78)が制定されてい
る．これらの試験規準では，図-2.1 に示す電気泳動セルに設置した供試体（φ100×50 mm）に直







値が 60 V と高いため通電時に溶液温度の上昇や電流の増加を誘発して適切な評価結果を得るこ
とができない場合があること，通電時には塩化物イオンだけでなく他のイオンの移動も電流に影
響も与える可能性があることなど，試験方法の妥当性に対して批判的な指摘 2.81)がある．このた
め，近年の研究では，急速塩分浸透性試験を改めた方法として，電圧の設定値を 30 V として通電
後の供試体内部の塩化物イオンの浸透深さを用いて塩化物イオン浸透抵抗性を評価する方法 2.82)










              (A)電気泳動セルの例                        (B)供試体の設置状況の例 
図-2.1 ASTM C 1202 と AASHTO T 277 の試験装置の例 
 
 
表-2.7 ASTM C 1202 と AASHTO T 277 の評価基準 
積算通過電荷量
(coulombs) 
< 100 100 – 1000 1000 – 2000 2000 – 4000 > 4000 
塩化物イオン 
浸透性 












 電気泳動試験（定常法）の試験規準として，国内では JSCE-G 571，北欧では NT BUILD 3552.84)
が制定されている．JSCE-G 571 では，図-2.2 に示す方法で電気泳動セルに設置した供試体に通電
を行い，定常状態で測定された塩化物イオンの移動流束から式(2.4)を用いて塩化物イオンの実効




     100cClCl
Cl
e  EEFCZ















図-2.2 電気泳動試験（定常法）の試験装置の例 2.72) 
 
 







































を用いて，塩化物イオン浸透抵抗性を評価する方法である．試験規準として，北欧では NT BUILD 









いたが，この問題を解決するため，NT BUILD 492 では 30 V，AASHTO TP 64 では 60 V で通電を












 NT BUILD 492 では，図-2.4 に示す試験装置を用いて飽水状態とした供試体に通電を行い，通











RTD dd492 BUILD NT
       (2.5) 
   
L
UE 2         (2.6) 













U：印加電圧(V)，L：供試体の厚さ(m)，cd：供試体の割裂面に噴霧した 0.1 mol/L 硝酸銀溶液の変
色境界における供試体の塩化物イオン濃度(= 0.07 mol/L(普通ポルトランドセメントを用いたコン











図-2.4 電気泳動試験（非定常法）の試験装置の例 2.85) 
 
 
 同様に，AASHTO TP 64 では，通電後の供試体の塩化物イオン浸透深さを電圧と試験時間で除
して塩化物イオン浸透速度（Chloride Penetration Rate）を求め，この値を用いてコンクリートの塩
化物イオン浸透抵抗性を評価する方法を示している．また，表-2.8 のように AASHTO TP 64 で得
られた塩化物イオン浸透速度にもとづいて塩化物イオン浸透抵抗性のグレード分けを行い，これ
と AASHTO T 277 で得られる積算通過電荷量の関係を示している． 
 
 
表-2.8 AASHTO TP 64 と AASHTO T 277 の評価基準 
 Performance Grade 1 Performance Grade 2 Performance Grade 3 
AASHTO TP 64 
塩化物イオン浸透速度 
(mm/V-hr) 
0.034 ≧ x ＞ 0.024 0.024 ≧ x ＞ 0.012 0.012 ≧ x 
AASHTO T 277 
積算通過電荷量 
(coulombs) 
































 北米では，ASTM C 1202 あるいは AASHTO T 277 に準拠した急速塩分浸透性試験を用いたコンクリ







急速塩分浸透性試験は広く採用されており，例えば，バージニア州では，AASHTO T 277 による積算
通過電荷量の上限値を構造物の種別ごとに規定している 2.90)，2.91)．また，カナダの地下構造物の設計
規準では，ASTM C 15562.92)に準拠した浸せき試験は塩化物イオンの見掛けの拡散係数の算出までに 3
ヶ月間の試験期間が必要となるため品質管理の試験としては実用的ではなく，ASTM C 1556 から得ら
れる見掛けの拡散係数 3.0×10−12 m2/sに対応するASTM C 1202の積算通過電荷量を事前の試験で求め，
品質管理には ASTM C 1202 に準拠した急速塩分浸透性試験を採用することを推奨している 2.93)． 
 このように，北米では，ASTM C 1202 あるいは AASHTO T 277 に準拠した急速塩分浸透性試験をコ
ンクリートの配合選定や品質管理のための試験方法として活用している．しかし，米国では ASTM C 
1202 あるいは AASHTO T 277 の積算通過電荷量の上限値が技術者や管理者によって任意に設定され
ているが，配合条件が異なる場合には積算通過電荷量と塩化物イオン浸透抵抗性の関係が必ずしも明
確ではないとする指摘もある 2.94)．そこで，ASTM C 1202 に代わる試験方法として，通電後の供試体
内部の塩化物イオンの浸透深さを用いて塩化物イオン浸透抵抗性を直接的に評価できる AASHTO TP 
29 
64 が制定されたことが紹介されている 2.95)． 
 北米では，コンクリートの品質管理を行うための試験方法として，ASTM C 1202 あるいは AASHTO 
T 277 に準拠した急速塩分浸透性試験が広く採用されているが，塩化物イオンの浸透状況を直接的に
評価できる AASHTO TP 64 の制定も並行して行われており，実務において塩化物イオン浸透抵抗性を
迅速かつ簡便に評価するため，電気泳動にもとづく試験方法の検討が現時点でも継続的に進められて
いる． 
 北欧では，複数の実構造物において，配合選定時に NT BUILD 492 に準拠した電気泳動試験（非定
常法）を活用してコンクリートの塩化物イオン浸透抵抗性を評価した事例が報告されている 2.96)． 
 シンガポールでは，海洋構造物で高い塩化物イオン浸透抵抗性が要求されるため，コンクリートに






 インドでは，道路用のコンクリート橋の規準 2.98)や鉄道用のコンクリート橋の規準 2.99)において，
ASTM C 1202 に準拠した急速塩分浸透性試験をコンクリートの品質管理のための試験として活用し，
構造物の種別に応じて積算通過電荷量の上限値を規定している．また，ポルトランドセメントのみを
用いたコンクリートでは積算通過電荷量の上限値を満足することが困難な場合があるため混和材の使
用が必要であること，混和材を用いた場合には試験の実施材齢を 28 日ではなく 56 日や 91 日とする必
要があることなどが指摘されている 2.100)． 
 中国では，レディーミクストコンクリートの規格である GB/T 149022.101)において，コンクリートの
塩化物イオン浸透抵抗性の評価指標として，電気泳動試験（非定常法）による塩化物イオン拡散係数
と急速塩分浸透性試験による積算通過電荷量を採用している．また，コンクリートの耐久性の試験方
法である GB/T 500822.102)において，NT BUILD 492 と同様の電気泳動試験（非定常法），ASTM C 1202
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 第 2 章に示したように，コンクリート構造物の構築に伴って発生する二酸化炭素排出量を算出する


























造時に発生する二酸化炭素排出量を算出する．本節では，表-3.1 に示す 22 種類の配合のコンクリート
を対象として，式(3.1)に示すように，1 m3のコンクリートに用いる材料の使用量に二酸化炭素排出原




    
i
ii COmCO ,2CON2,        (3.1) 
ここに，CO2,CON：1 m3のコンクリートに用いる材料の製造時に発生する二酸化炭素排出量(kgCO2/m3)，









 表-3.1 の 22 種類の配合は，後述する第 4 章と第 5 章の曝露試験に用いた供試体の配合と同様であ
る．セメントには JIS R 5210:2009 に適合する普通ポルトランドセメント（OPC）と早強ポルトランド
セメント（HPC），混和材には JIS A 6206:2013 に適合する高炉スラグ微粉末 4000（BS4）と高炉スラ
グ微粉末 6000（BS6），JIS A 6201:2015 に適合するフライアッシュ II 種（FA）を用いた．W/B は，35%，
40%，50%の 3 種類である．W/B を 40%とした 9 種類の配合では，プレストレストコンクリートへの
適用を想定して，セメントには早強ポルトランドセメント，混和材には高炉スラグ微粉末 4000，高炉
スラグ微粉末 6000，フライアッシュ II 種を用いた．プレストレストコンクリートでは早期の強度発現
が求められることが多いため，混和材の置換率を混合セメント C 種の上限値以下とした．一方，W/B
を 35%あるいは 50%とした 13 種類の配合では，鉄筋コンクリートおよび無筋コンクリートへの適用
を想定して，セメントには普通ポルトランドセメント，混和材には高炉スラグ微粉末 4000，フライア
ッシュ II 種を用いた．W/B を 40%とした配合と異なり，混和材の置換率を混合セメント C 種の上限
値よりも高めた配合や高炉スラグ微粉末とフライアッシュの両方を用いた三成分の配合も含めた．た
だし，混和材の使用が二酸化炭素排出削減効果や耐久性に与える影響を検討することを目的としたた
め，全配合で単位水量（165 kg/m3）と単位粗骨材量（968 kg/m3）を同一とした． 
 表-3.1 の 22 種類の配合では，普通ポルトランドセメントと早強ポルトランドセメントの 2 種類のポ























－ 413 － － － 758
968
11.5 4.6 59.8 
H40B430 － 289 124 (30%) － － 749 10.5 3.8 57.9 
H40B450 － 206 206 (50%) － － 744 13.5 5.1 47.9 
H40B630 － 289 － 124 (30%) － 750 13.5 4.7 57.3 
H40B650 － 206 － 206 (50%) － 745 14.5 4.8 57.2 
H40B670 － 124 － 289 (70%) － 740 13.0 4.9 53.6 
H40F10 － 371 － － 41 (10%) 746 9.5 4.2 59.0 
H40F20 － 330 － － 83 (20%) 734 14.0 4.5 49.9 
H40F30 － 289 － － 124 (30%) 721 12.0 4.3 45.4 
N35 
35 
471 － － － － 713 14.5 4.7 67.7 
N35B50 236 － 236 (50%) － － 695 14.5 4.3 55.8 
N35B85 71 － 401 (85%) － － 682 12.5 5.1 34.3 
N35F20 377 － － － 94 (20%) 684 12.0 3.5 59.3 
N35F40 283 － － － 189 (40%) 655 14.5 4.5 41.6 
N50 
50 
330 － － － － 827 14.0 5.2 44.9 
N50B50 165 － 165 (50%) － － 815 13.5 4.3 36.3 
N50B70 99 － 231 (70%) － － 810 12.5 4.5 30.5 
N50B85 50 － 281 (85%) － － 806 11.5 4.0 21.2 
N50F20 264 － － － 66 (20%) 807 11.5 4.4 37.4 
N50F30 231 － － － 99 (30%) 797 11.0 4.6 30.0 
N50F40 198 － － － 132 (40%) 787 14.5 4.0 22.9 
N50B50F20 99 － 165 (50%) － 
66 
(20%) 795 12.0 4.6 23.6 
※W: 上水道水(茨城県つくば市), OPC: 普通ポルトランドセメント(密度 3.16 g/cm3, 比表面積 3300 cm2/g), HPC: 早強ポルトラ
ンドセメント(密度 3.14 g/cm3, 比表面積 4490 cm2/g), BS4: 高炉スラグ微粉末 4000(密度 2.89 g/cm3, 比表面積 4400 cm2/g, SO3 
2.19%(無水せっこう添加)), BS6: 高炉スラグ微粉末6000(密度2.91 g/cm3, 比表面積5950 cm2/g, SO3 2.85%(無水せっこう添加)), 
FA: フライアッシュ II種(密度 2.30 g/cm3, 比表面積 4280 cm2/g), S: 細骨材, 静岡県掛川産陸砂(密度2.56 g/cm3, 吸水率 2.23%), 
G: 粗骨材, 茨城県笠間産砕石 6 号(密度 2.67 g/cm3, 吸水率 0.43%, 硬質砂岩)と 5 号(密度 2.67 g/cm3, 吸水率 0.46%, 硬質砂岩)
を均等に混合, 最大寸法 20 mm, 単位量の( )内の百分率は結合材に占める混和材の質量%を表示 
※化学混和剤: 高性能AE減水剤(ポリカルボン酸エーテル系化合物を主成分とするもの, W/B 35%, 40%で使用), AE減水剤(リグ
ニンスルホン酸化合物とポリオールの複合体を主成分とするもの, W/B 50%で使用), 空気連行剤(フライアッシュを用いた配
合以外で変性ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤を主成分とするもの, フライアッシュを用いた配合で高アルキルカルボ
ン酸系陰イオン界面活性剤と非イオン界面活性剤の複合体を主成分とするもの)の使用量をスランプ 12±2.5 cm, 空気量 4.5
±1.5%となるよう調整 
※養生方法: コンクリート打込み翌日に脱型して材齢 28 日まで 20℃の養生槽内で水中養生 
※スランプ: JIS A 1101:2005 に準拠して測定, 空気量: JIS A 1128:2005 に準拠して測定 





(A)JIS R 5210:2009 に記載の化学成分 
種類 
化学成分(%) 
酸化マグネシウム 三酸化硫黄 強熱減量 全アルカリ 塩化物イオン
普通ポルトランドセメント 1.21 2.06 1.96 0.47 0.026 
早強ポルトランドセメント 1.22 3.06 0.88 0.42 0.004 
 







SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 TiO2 Cl- 塩基度
高炉スラグ微粉末 4000 32.67 13.74 0.29 42.81 5.99 2.19 0.63 0.008 1.91 
高炉スラグ微粉末 6000 32.19 13.72 0.40 42.49 5.85 2.85 0.62 0.004 1.93 
 
(B)JIS A 6206:2013 に記載の品質 


















(%) 7 日 28 日 91 日
高炉スラグ微粉末 4000 2.89 4400 71 95 107 104 5.99 2.19 0.17 0.008 







SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 
フライアッシュ II 種 56.0 28.9 4.3 2.2 0.9 0.4 0.1 0.1 
 


















28 日 91 日 
フライアッシュ II 種 56.0 0.1 2.7 2.30 4280 109 82 105 
       ※JIS A 6201:2015 には未記載だが，MB 吸着量は 0.59 mg/g であった． 
 






始発 終結 1d 3d 7d 28d 
普通ポルトランドセメント 3.16 3300 2-20 3-15 良 － 29.8 45.8 64.6







































































量の算出結果を図-3.2 に示す．同図では，表-3.1 の 22 種類の配合のうち，W/B を 50%として，(1)高
炉スラグ微粉末を用いずにポルトランドセメントのみを用いた配合（表-3.1 の N50，ポルトランドセ
メント単味），(2)高炉スラグ微粉末の置換率を高炉セメント B 種相当である 50%とした配合（表-3.1
のN50B50），(3)高炉スラグ微粉末の置換率を高炉セメントC種の上限値である70%とした配合（表-3.1
の N50B70），(4)高炉スラグ微粉末の置換率を JIS 範囲外である 85%とした配合（表-3.1 の N50B85），

















とした配合（N50B85）と比較するため，これらの配合で W/B を 35%とした配合，すなわち，W/B を
35%としてポルトランドセメントのみを用いた配合（表-3.1 の N35）と W/B を 35%として高炉スラグ
微粉末の置換率を 85%とした配合（表-3.1 の N35B85）のコンクリートの材料構成と二酸化炭素排出
量を示した． 







みを用いた配合で顕著に生じており，高炉スラグ微粉末の置換率を 85%とした配合では，W/B を 50%














                        (A)材料構成                                  (B)二酸化炭素排出量 











                        (A)材料構成                                  (B)二酸化炭素排出量 










験の結果を図-3.5，二酸化炭素排出量と圧縮強度の関係を図-3.6 に示す．圧縮強度は，材齢 28 日，91
日，1 年，3 年で，円柱供試体（φ100×200 mm）を用いて JIS A 1108:2006 に準拠して測定した結果で
ある．供試体の養生条件については，材齢 28 日までは水温 20℃の養生槽内で水中養生，材齢 91 日ま
では温湿度の管理されていない室内で気中養生，材齢 1 年および材齢 3 年までは茨城県つくば市の雨
がかりのある曝露試験場で屋外曝露とした．図-3.5 では材齢 28 日，91 日，1 年，3 年の圧縮強度の推
移，図-3.6 では二酸化炭素排出量と圧縮強度の関係を W/B ならびに混和材の使用有無および種類で区
別して示した． 
 図-3.5 によると，圧縮強度は，ポルトランドセメントと混和材の種類，混和材の置換率，W/B の違
いにかかわらず，材齢 28 日から材齢 1 年まで増加する傾向にあったが，材齢 1 年と材齢 3 年では同程
度となった．また，W/B が同一の場合，混和材を用いた配合の圧縮強度は，ポルトランドセメントの










水 ポルトランドセメント 高炉スラグ微粉末 細骨材 粗骨材 空気量
※単位水量=165kg/m3での算出結果










水 ポルトランドセメント 高炉スラグ微粉末 細骨材 粗骨材 空気量
※単位水量=165kg/m3での算出結果









水 ポルトランドセメント 高炉スラグ微粉末 細骨材 粗骨材 空気量
※W/B=50%，単位水量=165kg/m3での算出結果









水 ポルトランドセメント 高炉スラグ微粉末 細骨材 粗骨材 空気量
※W/B=50%，単位水量=165kg/m3での算出結果
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スラグ微粉末 6000，FA：フライアッシュ II 種，数値は結合材に占めるセメントと混和材の質量%を表示 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































上部構造 下部構造 舗装 




全層打替えを交互に実施 ポストテンション方式 3 径間連結 PCT 桁橋 橋長 78 m 
ポストテンション方式 4 径間連続 PC 箱桁橋 橋長 202 m
 
 
 本節では，混和材の使用によって得られる二酸化炭素排出削減効果を定量化するため，次の 5 個の
条件を新たに設定して，ライフサイクルをとおした二酸化炭素排出量を算出した． 
 










必要があるため，ポルトランドセメントのみを用いた場合に W/B を 40%，混和材を用いた場合



















設計供用期間はポルトランドセメントのみを用いた場合の約 1.8 倍～約 2.0 倍となる（表-3.9）． 
 
















       (3.2) 




     4.06.010.4air0 2.12.1  dCCC       (3.3) 
ここに，C0：コンクリート表面の塩化物イオン濃度(kg/m3)，Cair：飛来塩分量(mdd = mg/dm2/day)，
C1：1 km 換算飛来塩分量（= 1.0 mdd⋅NaCl，地域区分 A（沖縄）3.5）で台風の頻度が高いことを考





対象 配合 W/B (%) 
単位量(kg/m3) 








－ 236 － 236 (50%) － 695 




330 － － － － 827 
N50B70 99 － 231 (70%) － － 810 
N50F30 231 － － － 99 (30%) 797 
二酸化炭素排出原単位(kgCO2/t) － 766.6 26.5 19.6 3.7 2.9 
※二酸化炭素排出原単位: 文献 3.1)の値 
※W: 上水道水, OPC: 普通ポルトランドセメント, HPC: 早強ポルトランドセメント, BS4: 高炉スラグ微粉末 4000, BS6: 高炉





配合条件 上部構造 下部構造 
ポルトランドセメント単味 H40 N50 
高炉スラグ微粉末置換 H35B650 N50B70 





















H35B650 0.30 145 
フライアッシュ置換 





(1) 設計供用期間を 100 年とした場合の二酸化炭素排出量 

























































































図-3.8 設計供用期間を 100 年とした場合の二酸化炭素排出量の割合 
 
 
表-3.10 設計供用期間を 100 年とした場合の二酸化炭素排出量の削減割合 
配合条件 プレテンション方式 PC 単純 T 桁橋 
ポストテンション方式 
3 径間連結 PCT 桁橋 
ポストテンション方式 
4 径間連続 PC 箱桁橋 
高炉スラグ微粉末置換 − 20.4% − 21.2% − 18.0% 


































































































































































































































































































配合条件 プレテンション方式 PC 単純 T 桁橋 
ポストテンション方式 
3 径間連結 PCT 桁橋 
ポストテンション方式 
4 径間連続 PC 箱桁橋 
高炉スラグ微粉末置換 − 56.1% − 57.9% − 55.0% 









































































































































































































































































































3.2) 土木学会：コンクリートの環境負荷評価（その 2），コンクリート技術シリーズ 62，123 pp.，2004． 
3.3) 土木学会：コンクリートの環境負荷評価，コンクリート技術シリーズ 44，186 pp.，2002． 
3.4) プレストレスト・コンクリート建設業協会：PC 構造物の環境負荷低減への取組み－PC 構造物の
建設に伴う CO2排出量の見える化－，93 pp.，2011． 
3.5) 日本道路協会：道路橋示方書・同解説（I 共通編・III コンクリート橋編），364 pp.，2012． 
3.6) 建設省土木研究所，プレストレスト・コンクリート建設業協会：ミニマムメンテナンス PC 橋の
開発に関する共同研究報告書(Ⅱ)－コンクリート道路橋の必要かぶりに関する検討－，共同研究報
告書第 258 号，pp.11-16，pp.24-28，2000． 
 54
3.7) 国土交通省国土技術政策総合研究所：社会資本のライフサイクルをとおした環境評価技術の開発，
国土技術政策総合研究所プロジェクト研究報告書第 36 号，2012． 
3.8) Nakamura, E., Suzuki, S., Morihama, K., and Watanabe, H.: Collaborative Research Project on Effective 
Use of Low-carbon Cements, Proceedings of the First International Conference on Concrete Sustainability, 



































JIS A 6201:2015 に適合するフライアッシュ II 種（FA）を用いた． 
 W/B は 3 種類である．W/B を 40%とした 9 種類の配合の供試体では，プレストレストコンクリート
への適用を想定して，セメントには早強ポルトランドセメントを用いた．混和材には，高炉スラグ微
粉末 4000，高炉スラグ微粉末 6000，フライアッシュ II 種を用いた．プレストレストコンクリートで
は早期の強度発現が求められることが多いため，混和材の置換率を混合セメント C 種の上限値以下と
した．一方，W/B を 35%，50%とした 13 種類の配合の供試体では，鉄筋コンクリートおよび無筋コ
ンクリートへの適用を想定して，セメントには普通ポルトランドセメントを用いた．混和材には，高









止した．いずれの供試体も，材齢 28 日まで 20℃の養生槽内で水中養生を行い，材齢 44 日から材齢 69
日で曝露を開始した．曝露期間は，2012 年 2 月から 2013 年 10 月までの 20 ヶ月間，2012 年 2 月から
2015 年 6 月までの 40 ヶ月間の 2 種類である． 
 曝露 20 ヶ月後と曝露 40 ヶ月後に供試体を回収し，塩化物イオン濃度と中性化深さを測定した．塩
化物イオン濃度については，供試体の中央部を対象として，供試体の表面から深さ 20 mm までの部分
を厚さ 5 mm，深さ 20 mm から深さ 40 mm までの部分を厚さ 10 mm に切断して 0.15 mm 以下に微粉
砕し，JIS A 1154:2012 に準拠して電位差滴定法によって全塩化物イオンの濃度を測定した．中性化深
さについては，供試体の端部から 40 mm の位置を割裂した後，JIS A 1152:2011 に準拠して割裂面にフ
ェノールフタレイン溶液を噴霧し，曝露面から赤紫色を呈した部分までの距離を測定して得られた平
均値とした．測定位置については等間隔に 9 点とした．なお，回収後の供試体の端部を割裂して 0.1 
mol/L 硝酸銀溶液あるいはフェノールフタレイン溶液を噴霧した結果，曝露面以外において，塩化物
イオン浸透と中性化の進行は確認されなかった． 
































                     (A)新潟                                      (B)沖縄 
図-4.4 曝露試験場の遠景 
                                      ※曝露供試体の設置場所を破線で表示 
表-4.1 コンクリートの配合と基礎物性 










(%)OPC HPC BS4 BS6 FA
H40 
40 413 
－ 100 － － － 11.5 4.6 
H40B430 － 70 30 － － 10.5 3.8 
H40B450 － 50 50 － － 13.5 5.1 
H40B630 － 70 － 30 － 13.5 4.7 
H40B650 － 50 － 50 － 14.5 4.8 
H40B670 － 30 － 70 － 13.0 4.9 
H40F10 － 90 － － 10 9.5 4.2 
H40F20 － 80 － － 20 14.0 4.5 
H40F30 － 70 － － 30 12.0 4.3 
N35 
35 471 
100 － － － － 14.5 4.7 
N35B50 50 － 50 － － 14.5 4.3 
N35B85 15 － 85 － － 12.5 5.1 
N35F20 80 － － － 20 12.0 3.5 
N35F40 60 － － － 40 14.5 4.5 
N50 
50 330 
100 － － － － 14.0 5.2 
N50B50 50 － 50 － － 13.5 4.3 
N50B70 30 － 70 － － 12.5 4.5 
N50B85 15 － 85 － － 11.5 4.0 
N50F20 80 － － － 20 11.5 4.4 
N50F30 70 － － － 30 11.0 4.6 
N50F40 60 － － － 40 14.5 4.0 
N50B50F20 30 － 50 － 20 12.0 4.6 
※ W: 上水道水(茨城県つくば市) 
※ OPC: 普通ポルトランドセメント(密度 3.16 g/cm3, 比表面積 3300 cm2/g), HPC: 早
強ポルトランドセメント(密度 3.14 g/cm3, 比表面積 4490 cm2/g) 
※ BS4: 高炉スラグ微粉末 4000(密度 2.89 g/cm3, 比表面積 4400 cm2/g, SO3 2.19%(無水
せっこう添加)), BS6: 高炉スラグ微粉末 6000(密度 2.91 g/cm3, 比表面積 5950 cm2/g, 
SO3 2.85%(無水せっこう添加)) 
※ FA: フライアッシュ II 種(密度 2.30 g/cm3, 比表面積 4280 cm2/g)  
※ 細骨材: 静岡県掛川産陸砂(密度 2.56 g/cm3, 吸水率 2.23%) 
※ 粗骨材: 茨城県笠間産砕石 6号(密度 2.67 g/cm3, 吸水率 0.43%, 硬質砂岩)と 5号(密
度 2.67 g/cm3, 吸水率 0.46%, 硬質砂岩)を均等に混合, 最大寸法 20 mm 
※ 化学混和剤: 高性能 AE 減水剤(ポリカルボン酸エーテル系化合物を主成分とする
もの, W/B 35%, 40%で使用), AE 減水剤(リグニンスルホン酸化合物とポリオールの
複合体を主成分とするもの, W/B 50%で使用), 空気連行剤(フライアッシュを用い
た配合以外で変性ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤を主成分とするもの, フラ
イアッシュを用いた配合で高アルキルカルボン酸系陰イオン界面活性剤と非イオ
ン界面活性剤の複合体を主成分とするもの)の使用量をスランプ 12±2.5 cm, 空気
量 4.5±1.5%となるよう調整 
※ 養生方法: コンクリート打込み翌日に脱型して材齢 28 日まで 20℃で水中養生 























































 まず，W/B を 40%とした供試体に着目すると，「表面からの距離 20 mm の位置」まで外部から塩化
物イオンが浸透していたことを確認できる．供試体の表面に最も近い「表面からの距離 0～5 mm の位
置」の塩化物イオン濃度の大小と混和材の使用有無，置換率の関係は明確ではなかった．しかし，「表
面からの距離 5～20 mm の位置」では，ポルトランドセメントのみを用いた H40 よりも混和材を用い
た供試体で塩化物イオン濃度が小さくなった．混和材の使用によって塩化物イオン浸透抵抗性が向上
し，塩化物イオンの浸透が抑制されたためと考えられる． 
 次に，W/B を 35%，50%とした供試体の塩化物イオン濃度分布に着目すると，前述の W/B を 40%
とした供試体とは塩化物イオン濃度分布の傾向が異なっていたことを確認できる．すなわち，高炉ス
ラグ微粉末の置換率を高炉セメント C 種の上限値以上である 70%以上とした N35B85，N50B70，
N50B85，フライアッシュの置換率をフライアッシュセメント C 種の上限値以上である 30%以上とし
た N50F30，N50F40，高炉スラグ微粉末とフライアッシュを同時に用いて三成分とした N50B50F20 で
は，供試体の表面に最も近い「表面からの距離 0～5 mm の位置」よりも供試体内部の「表面からの距




用いた N35 や N50 よりも塩化物イオン濃度が大きくなることがあった．この傾向は曝露 20 ヶ月後よ
りも曝露 40 ヶ月後の塩化物イオン濃度分布で明確に現れており，混和材の置換率を混合セメント C
種の上限値以上とした供試体では，曝露期間を長くするほど，供試体内部の「表面からの距離5～10 mm
の位置」あるいは「表面からの距離 10～15 mm の位置」で塩化物イオン濃度が大きくなった． 
































             W/B=35%              W/B=50%，高炉スラグ微粉末       W/B=50%，フライアッシュ 
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置換率を混合セメント C 種の上限値よりも高くした N35B85 と N35F40 の 3 個の供試体，W/B を 50%
とした 8 個の供試体，計 11 個の供試体の塩化物イオン濃度分布と中性化深さの関係を示した． 
 まず，W/B を 50%とした供試体で塩化物イオン濃度分布と中性化深さの関係を比較すると，混和材
の置換率の高い供試体ほど，ポルトランドセメントのみを用いたN50よりも中性化深さが大きくなり，
中性化深さよりも内部の未中性化領域で塩化物イオン濃度が大きくなったことを確認できる．特に高
炉スラグ微粉末の置換率を 85%とした N50B85 では，曝露 40 ヶ月後の中性化深さが 10 mm 以上と最






 次に，W/B の違いによる影響を検討するため，高炉スラグ微粉末の置換率を 85%とした N35B85 と
N50B85，フライアッシュの置換率を 40%とした N35F40 と N50F40 で塩化物イオン濃度分布と中性化






























              N35                            N35B85                          N35F40 
(A)W/B=35% 
 




























            N50F30                          N50F40                         N50B50F20 
(B)W/B=50% 








































































































































































































































































































              N35                            N35B85                          N35F40 
(A)W/B=35% 
 




























            N50F30                          N50F40                         N50B50F20 
(B)W/B=50% 

































































































































































































































































































 塩化物イオン浸透の経時的な変化を明らかにするため，曝露 20 ヶ月後と曝露 40 ヶ月後の塩化物イ
オン濃度分布を配合ごとに図-4.9 に示す． 
 まず，W/B を 40%とした供試体の塩化物イオン濃度分布に着目すると，前述したように中性化深さ
が小さく，塩化物イオンの未中性化領域への濃集が顕著には生じていなかったため，塩化物イオン濃
度は供試体表層部で最も大きく，供試体内部ほど小さくなったことがわかる．また，曝露 20 ヶ月後と
曝露 40 ヶ月後の塩化物イオン濃度分布を比較すると，曝露 20 ヶ月後と曝露 40 ヶ月後の塩化物イオン
濃度分布の差は小さく，曝露開始から曝露 20 ヶ月後までの 20 ヶ月間よりも曝露 20 ヶ月後から曝露













いては浸せき試験の結果とともに 4.3 で後述する． 
 次に，W/B を 35%，50%とした供試体の塩化物イオン濃度分布に着目すると，前述したように混和
材の置換率の高い供試体では，中性化深さが大きく，供試体表層部よりも供試体内部の塩化物イオン
濃度が大きくなったことがわかる．また，これらの供試体の塩化物イオン濃度分布の経時的な変化に















































               N35                           N35B50                         N35B85 
(B)W/B=35% 













































































































































































































































































































































































            N50F30                          N50F40                         N50B50F20 
(C)W/B=50% 
















































































































































































































































































 供試体表層部と供試体内部での塩化物イオンの浸透量の経時的な変化を比較するため，曝露 20 ヶ月
後と曝露 40 ヶ月後の塩化物イオン浸透量を図-4.10 に示す．同図では，塩化物イオン濃度を測定した
全ての試料を対象とした「表面からの距離 0～40 mm の位置」に加えて，供試体表層部と供試体内部
の塩化物イオン浸透量を個別に比較するため，「表面からの距離 0～5 mm の位置」と「表面からの距
離 5～40 mm の位置」の 2 つの範囲の塩化物イオン浸透量を示した．なお，塩化物イオン浸透量は，
塩化物イオン濃度の測定値に試料の体積を乗じて求めた値である． 
 「表面からの距離 0～40 mm」の塩化物イオン浸透量に着目すると，W/B を 50%とした供試体や混
和材の置換率の高い供試体において，曝露 20 ヶ月後から曝露 40 ヶ月後にかけて塩化物イオン浸透量
の増加の程度が大きくなったことがわかる．この原因を検討するため，「表面からの距離 0～5 mm の
位置」と「表面からの距離 5～40 mm の位置」で塩化物イオン浸透量をそれぞれ比較する． 





 次に，「表面からの距離 5～40 mm の位置」の塩化物イオン浸透量に着目すると，W/B を 50%とし




















































         (B)表面からの距離 0～5mm の位置                 (C)表面からの距離 5～40mm の位置 
図-4.10 塩化物イオン浸透量 
                                                                ※上段は曝露 20 ヶ月後，下段は曝露 40 ヶ月後の結果を表示 
 



























































































































































































       (4.1) 




 見掛けの拡散係数と表面の塩化物イオン濃度を図-4.11 に示す．同図には図-4.5 と図-4.6 に示した塩
化物イオン濃度の測定結果を用いて見掛けの拡散係数と表面の塩化物イオン濃度を算出した結果を示
した．ただし，塩化物イオンの未中性化領域への濃集が顕著に生じた供試体（W/B を 35%とした
N35B85 と N35F40 の 2 個の供試体，W/B を 50%とした N50 以外の 7 個の供試体，計 9 個）では式(4.1)
を用いて見掛けの拡散係数と表面の塩化物イオン濃度を算出することが困難であったため，図-4.11

















































                  (A)見掛けの拡散係数                         (B)表面の塩化物イオン濃度 
図-4.11 曝露試験による見掛けの拡散係数と表面の塩化物イオン濃度 












                 (A)見掛けの拡散係数                          (B)表面の塩化物イオン濃度 
図-4.12 曝露環境による見掛けの拡散係数と表面の塩化物イオン濃度の比較 
 


















































N/A                                                         N/A






N/A                                                          N/A


















































N/A                                                         N/A










































































に相当する部分で生じると仮定し，CaO 濃度が 10.0 mass%～47.0 mass%に相当するピクセルをペース
ト部とみなして，このペースト部における塩素の濃度を抽出して塩化物イオン濃度分布を示した．中








置換率を 85%とした N50B85 で最も顕著に現れたこともわかる．さらに，図-4.9 では塩化物イオンの
濃集が生じていないと考えられた N50 や N50B50 においても，供試体表層部では塩化物イオン濃度の
小さい領域が生じていたことを新たに確認できる． 
 図-4.14(C)～図-4.14(J)において中性化深さから塩化物イオン浸透深さまでの距離を比較すると，ポ
ルトランドセメントのみを用いた N50 では約 21 mm であったが，混和材を用いた供試体では約 8 mm






































       (4.2) 



















































図-4.13 EPMA 法によるマッピング画像（1/2） 























図-4.13 EPMA 法によるマッピング画像（2/2） 































































































































































































































































































































































































































































































































N50F40）において供試体の表面から 5 mm 程度までの中性化領域から採取した試料で得られた測定結
果である．なお，測定に用いた採取については，粗骨材を避けて，モルタル部から採取した． 
 中心部の細孔径分布に着目すると，高炉スラグ微粉末を用いた供試体では，ポルトランドセメント
のみを用いた N50 と比較して，細孔直径 0.03 μm 以下の細孔容積が多く，フライアッシュを用いた供


















































































































































































































































































 4.2 に示した曝露試験に用いた供試体と同時に製作した円柱供試体（φ100×200 mm）を用いて，浸
せき試験を JSCE-G 5724.11)に準拠して行った．材齢 28 日まで 20℃の養生槽内で水中養生を行った後，
供試体の上下の両端部 25 mm を切断し，厚さ 150 mm の中央部を浸せき試験に用いた．この際，コン
クリート打込み面側の試験面（φ100 mm の円形面）以外の供試体表面については，塩化物イオンの
浸透を防止するため，エポキシ樹脂塗料で保護した．浸せき試験に用いた塩化ナトリウム水溶液の濃
度については 10%，浸せき期間については 6，12，20 ヶ月間の 3 種類とした．浸せき終了後に，供試






 浸せき 6 ヶ月後，12 ヶ月後，20 ヶ月後の塩化物イオン濃度分布を図-4.18 に示す．また，浸せき 6







えられる．この傾向は，4.2 に示した曝露試験において，W/B を 40%とした供試体，すなわち，中性
化深さの小さい供試体の結果とも一致する． 






















































               N35                           N35B50                         N35B85 
(B)W/B=35% 

















































































































































































































































































































            N50F30                          N50F40                         N50B50F20 
(C)W/B=50% 
















































































































































































































































             W/B=35%              W/B=50%，高炉スラグ微粉末       W/B=50%，フライアッシュ 




















             W/B=35%              W/B=50%，高炉スラグ微粉末       W/B=50%，フライアッシュ 







































































































































































































































































































 浸せき試験では混和材の使用によって見掛けの拡散係数が小さくなり，例えば，W/B を 50%として




























                                       ※上段は浸せき 6 ヶ月後，中段は浸せき 12 ヶ月後，下段は浸せき 20 ヶ月後の結果を表示 












































































































































に設置した円柱供試体（φ100×200 mm）を用いて，曝露 40 ヶ月後の供試体の相対含水率を求めた結





   





        (4.3) 
ここに，w：相対含水率，Ww：飽水状態とした試料の質量(g)，Wd：絶乾状態とした試料の質量(g)，
Wi：曝露 40 ヶ月後の試料の質量(g)である． 
 






































































         図-4.22 相対含水率                 図-4.23 相対含水率と拡散係数比の関係 
                                          ※式(4.4)と式(4.5)では根拠となった実験の対象範囲外を破線で表示 
 























































 コンクリートの配合と基礎物性を表-4.2 に示す．配合は 4 種類である．ポルトランドセメントのみ
を用いた供試体（C100），高炉スラグ微粉末 4000 の置換率を 50%あるいは 70%とした供試体（B50，
B70），フライアッシュ II 種の置換率を 20%とした供試体（F20）である．W/B（50%），単位水量（165 
kg/m3），単位粗骨材量（968 kg/m3）については，全配合で同一とした． 
 供試体の形状は，φ100×200 mm の円柱である．コンクリート打込み翌日に脱型し，材齢 28 日ま
で 20℃の養生槽内で水中養生，材齢 56 日まで恒温恒湿槽（温度 20℃，湿度 60%）で気中養生を行い，
材齢 48 日～材齢 56 日で供試体底面の円形面（φ100 mm）以外をエポキシ樹脂塗料で保護した． 
 実験方法の概要を図-4.24 に示す．浸せき試験に用いた供試体は，浸せき開始前の促進中性化の有
無が異なり，「促進中性化なし」と「促進中性化あり」の 2 種類である．エポキシ樹脂塗料による保
護を終えた材齢 56 日以降で，「促進中性化なし」の供試体を恒温恒湿室（温度 20℃，湿度 60%），「促
進中性化あり」の供試体を促進中性化槽（温度 20℃，湿度 60%，二酸化炭素濃度 5%）に 28 日間静置
し，その後，濃度 10%の塩化ナトリウム水溶液に 420 日間浸せきした． 
 浸せき終了後，供試体を軸方向に乾式カッターで三分割し，両端部を中性化深さと塩化物イオン浸
透深さの測定，中央部を全塩化物イオンと温水抽出塩化物イオンの濃度の測定に用いた．中性化深さ
については，JIS A 1152:2011 に準拠して切断面にフェノールフタレイン溶液を噴霧し，試験面から赤
紫色を呈した部分までの距離を測定して得られた平均値とした．塩化物イオン浸透深さについては，
切断面に 0.1 mol/L 硝酸銀溶液を噴霧し，試験面から白色を呈した部分までの距離を測定して得られた
平均値とした．中性化深さと塩化物イオン浸透深さのどちらの測定位置も，切断面において等間隔に
7 点とした．全塩化物イオンと温水抽出塩化物イオンの濃度については，JIS A 1154:2012 に準拠して
電位差滴定法によって測定した．全塩化物イオンと温水抽出塩化物イオンの濃度の測定には，中央部
を表面から深さ 5 mm まで厚さ 5 mm に，深さ 5 mm から深さ 40 mm までを厚さ 7 mm に乾式カッタ
















(N/mm2) W B = OPC + BS4 + FA S G OPC BS4 FA 
C100 
50 165 
330 － － 827 
968 
10.0 4.2 42.9 
B50 165 165 (50%) － 815 10.0 4.4 37.0 
B70 99 231 (70%) － 810 10.0 4.1 32.5 
F20 264 － 66 (20%) 797 11.5 4.7 33.5 
※W: 上水道水(茨城県つくば市), OPC: 普通ポルトランドセメント(密度3.16 g/cm3, 比表面積3340 cm2/g), BS4: 高炉スラグ微粉
末4000(密度2.89 g/cm3, 比表面積4410 cm2/g, SO3 2.08%(無水せっこう添加)), FA: フライアッシュ II種(密度2.08 g/cm3, 比表面
積3810 cm2/g), S: 細骨材(静岡県掛川産陸砂, 密度2.56 g/cm3, 吸水率2.23%), G: 粗骨材(茨城県笠間産砕石6号(密度2.67 g/cm3, 
吸水率 0.43%, 硬質砂岩)と 5 号(密度 2.67 g/cm3, 吸水率 0.46%, 硬質砂岩)を均等に混合), 単位量の( )内の百分率は結合材に占
める混和材の質量%を表示 
※化学混和剤: AE 減水剤(リグニンスルホン酸化合物とポリオールの複合体を主成分とするもの), 空気連行剤(F20 以外で変性
ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤を主成分とするもの, F20 で高アルキルカルボン酸系陰イオン界面活性剤と非イオン界
面活性剤の複合体を主成分とするもの)の使用量をスランプ 12±2.5 cm, 空気量 4.5±1.5%となるよう調整 
※スランプ: JIS A 1101:2005 に準拠して測定, 空気量: JIS A 1128:2005 に準拠して測定 





















































を用いると，水酸化カルシウムの含有量が多く，C-S-H の Ca/Si 比が大きくなり，中性化によって空
隙構造が緻密化するが，高炉スラグ微粉末やフライアッシュを用いると，水酸化カルシウムの含有量
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 コンクリートの配合と基礎物性を表-5.1 に示す．第 4 章に示した曝露試験で対象とした 22 種類の
配合と同一である． 




で 20℃の養生槽内で水中養生を行い，材齢 44 日から材齢 69 日で曝露を開始した． 
 曝露 20 ヶ月後と曝露 40 ヶ月後に供試体を回収し，中性化深さの測定を行った．供試体の端部から
40 mm の位置を割裂し，JIS A 1152:2011 に準拠して割裂面にフェノールフタレイン溶液を噴霧し，曝
露面から赤紫色を呈した部分までの距離を測定して得られた平均値を中性化深さの測定値とした．測
定位置については等間隔に 9 点とした．なお，曝露面以外からの中性化の進行は確認されなかった． 
 また，材齢 28 日，1 年，3 年で同時に製作した円柱供試体（φ100×200 mm）を用いて，JIS A 1108:2006



























(%)OPC HPC BS4 BS6 FA
H40 
40 413 
－ 100 － － － 11.5 4.6 
H40B430 － 70 30 － － 10.5 3.8 
H40B450 － 50 50 － － 13.5 5.1 
H40B630 － 70 － 30 － 13.5 4.7 
H40B650 － 50 － 50 － 14.5 4.8 
H40B670 － 30 － 70 － 13.0 4.9 
H40F10 － 90 － － 10 9.5 4.2 
H40F20 － 80 － － 20 14.0 4.5 
H40F30 － 70 － － 30 12.0 4.3 
N35 
35 471 
100 － － － － 14.5 4.7 
N35B50 50 － 50 － － 14.5 4.3 
N35B85 15 － 85 － － 12.5 5.1 
N35F20 80 － － － 20 12.0 3.5 
N35F40 60 － － － 40 14.5 4.5 
N50 
50 330 
100 － － － － 14.0 5.2 
N50B50 50 － 50 － － 13.5 4.3 
N50B70 30 － 70 － － 12.5 4.5 
N50B85 15 － 85 － － 11.5 4.0 
N50F20 80 － － － 20 11.5 4.4 
N50F30 70 － － － 30 11.0 4.6 
N50F40 60 － － － 40 14.5 4.0 
N50B50F20 30 － 50 － 20 12.0 4.6 
※ W: 上水道水(茨城県つくば市) 
※ OPC: 普通ポルトランドセメント(密度 3.16 g/cm3, 比表面積 3300 cm2/g), HPC: 早
強ポルトランドセメント(密度 3.14 g/cm3, 比表面積 4490 cm2/g) 
※ BS4: 高炉スラグ微粉末 4000(密度 2.89 g/cm3, 比表面積 4400 cm2/g, SO3 2.19%(無水
せっこう添加)), BS6: 高炉スラグ微粉末 6000(密度 2.91 g/cm3, 比表面積 5950 cm2/g, 
SO3 2.85%(無水せっこう添加)) 
※ FA: フライアッシュ II 種(密度 2.30 g/cm3, 比表面積 4280 cm2/g) 
※ 細骨材: 静岡県掛川産陸砂(密度 2.56 g/cm3, 吸水率 2.23%) 
※ 粗骨材: 茨城県笠間産砕石 6号(密度 2.67 g/cm3, 吸水率 0.43%, 硬質砂岩)と 5号(密
度 2.67 g/cm3, 吸水率 0.46%, 硬質砂岩)を均等に混合, 最大寸法 20 mm 
※ 化学混和剤: 高性能 AE 減水剤(ポリカルボン酸エーテル系化合物を主成分とする
もの, W/B 35%, 40%で使用), AE 減水剤(リグニンスルホン酸化合物とポリオールの
複合体を主成分とするもの, W/B 50%で使用), 空気連行剤(フライアッシュを用い
た配合以外で変性ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤を主成分とするもの, フラ
イアッシュを用いた配合で高アルキルカルボン酸系陰イオン界面活性剤と非イオ
ン界面活性剤の複合体を主成分とするもの)の使用量をスランプ 12±2.5 cm, 空気
量 4.5±1.5%となるよう調整 
※ 養生方法: コンクリート打込み翌日に脱型して材齢 28 日まで 20℃で水中養生 


























































 文献 5.2)では，普通ポルトランドセメントあるいは高炉セメント B 種を用いたと推定されるコンク
リート構造物からコアを採取して中性化深さを測定し，データにばらつきは認められるが，中性化深
さには大幅な差がなかったことを報告している．しかし，本論文で混和材の置換率を混合セメント C









度（= 0.05138%，データロガーによる測定値）が大気中の二酸化炭素濃度（= 0.03977%，2014 年の平
均値 5.3)）よりも高いこと，雨がかりがないこと，湿度が低いことなどから，室内に曝露した供試体が





 圧縮強度は，W/B と混和材の種類が同一の場合，材齢 28 日では混和材の置換率の高い供試体ほど
小さくなった．その後，圧縮強度は，材齢 28 日から材齢 1 年にかけて増加する傾向にあったが，材齢
1 年から材齢 3 年にかけて同程度で推移した．高炉スラグ微粉末あるいはフライアッシュの置換率を




























  ※中性化深さ：上段は曝露 20 ヶ月後の測定値，下段は曝露 40 ヶ月後の測定値 
  ※圧縮強度：上段は材齢 28 日の測定値，中段は材齢 1 年の測定値，下段は材齢 3 年の測定値 
















 曝露 20 ヶ月後と曝露 40 ヶ月後の中性化速度係数を比較すると，中性化速度係数は曝露期間を長く








































































































































































  ※上段は曝露 20 ヶ月後の計算値，中段は曝露 40 ヶ月後の計算値，下段は曝露 20 ヶ月後と曝露 40 ヶ月後の回帰分析の結果 
 
 
 次に，中性化速度係数の経時的な変化を詳細に検討するため，図-5.4 に示した曝露 20 ヶ月後と曝露
40 ヶ月後の中性化速度係数の関係を図-5.5 に示す．同図では，屋外と室内に曝露した供試体の中性化
速度係数の経時的な変化の違いを比較するため，屋外 3 ヶ所に曝露した供試体の全データを「屋外」
と称して表示した．この結果によると，曝露 20 ヶ月後と曝露 40 ヶ月後の中性化速度係数は比例関係
にあったことがわかる．ただし，室内と屋外のデータの分布を厳密に比較すると，室内に曝露した供
試体の中性化速度係数は，曝露 20 ヶ月後と曝露 40 ヶ月後で同程度であったが，屋外に曝露した供試








































































































































































 材齢 28 日の圧縮強度と屋外 3 ヶ所に曝露した供試体から得られた中性化速度係数の関係を図-5.7，
つくばに曝露した供試体から得られた材齢 3 年の圧縮強度と中性化速度係数の関係を図-5.8 に示す．
図-5.8 では，材齢 3 年の圧縮強度の測定につくばに曝露した供試体を用いたため，つくばに曝露した
供試体から得られた中性化速度係数のみを示した．なお，グラフの凡例については，表-5.2 の分類に
従って 22 種類の配合を混和材の使用有無，種類，置換率によって計 6 種類に分類して示した．計 6
種類の内訳は，ポルトランドセメントのみを用いた 3 配合，高炉スラグ微粉末の置換率を 50%以下（高
炉セメント B 種相当以下）とした 6 配合，同 70%以上（高炉セメント C 種の上限値以上）とした 4
配合，フライアッシュの置換率を 20%以下（フライアッシュセメント B 種相当以下）とした 4 配合，
同 30%以上（フライアッシュセメント C 種の上限値以上）とした 4 配合，高炉スラグ微粉末とフライ
アッシュを併用して三成分とした 1 配合である． 
 圧縮強度と中性化速度係数の関係の全体的な傾向として，材齢 28 日と材齢 3 年のどちらの圧縮強度
を用いた場合においても，圧縮強度が大きいほど中性化速度係数が小さくなったことがわかる．文献





























































































































































高炉スラグ微粉末の置換率を 70%以上とした供試体では，材齢 28 日の圧縮強度が同等の他の供試体





























1 ポルトランドセメント 100%    H40, N35, N50   3 配合 
2 高炉スラグ微粉末 置換率 50%以下 （B 種相当以下）    H40B430, H40B450, H40B630, H40B650, N35B50, N50B50   6 配合 
3 高炉スラグ微粉末 置換率 70%以上 （C 種上限値以上）    H40B670, N35B85, N50B70, N50B85   4 配合 
4 フライアッシュ 置換率 20%以下 （B 種相当以下）    H40F10, H40F20, N35F20, N50F20   4 配合 
5 フライアッシュ 置換率 30%以上 （C 種上限値以上）    H40F30, N35F40, N50F30, N50F40   4 配合 






















































































   
B
Wα  0.957.3JSCE        (5.2) 





         (5.3) 
ここに，αJSCE：中性化速度係数の予測値(mm/√year)，W：単位水量(kg/m3)，B′：C + k·A，W/B′：有効
水結合材比，C：単位セメント量(kg/m3)，k：混和材の種類によって定まる定数(高炉スラグ微粉末の場
合 k = 0.7，フライアッシュの場合 k = 0)，A：単位混和材量(kg/m3)である． 
 






























以下の質量の高炉スラグ微粉末に対しては式(5.3)と同様に k 値を 0.7 とし，単位セメント量を超える
質量の高炉スラグ微粉末に対しては k 値を 0.3 に低減して修正有効水結合材比（W/B′HVSCM）を求め，
式(5.4)を用いて中性化速度係数を推定することとした． 
 
   
HVSCM
HVSCM 0.957.3 B
Wα         (5.4) 






        (5.5) 
ここに，αHVSCM：中性化速度係数の予測値(mm/√year)，W：単位水量(kg/m3)，B′HVSCM：C + k·A，W/B′HVSCM：
修正有効水結合材比，C：単位セメント量(kg/m3)，k：混和材の種類によって定まる定数(高炉スラグ微
粉末 = 単位セメント量以下の質量に対して 0.7，単位セメント量を超える質量に対して 0.3，フライ
アッシュ = 0)，A：単位混和材量(kg/m3)である． 
 
 修正有効水結合材比と屋外 3 ヶ所に曝露した供試体の中性化速度係数の関係を図-5.10 に示す．同
図には，式(5.4)を用いて計算した中性化速度係数も併記した．式(5.5)のように単位セメント量を超え






が不連続になることはない．なお，単位セメント量を超える質量の高炉スラグ微粉末の k 値を 0.2 あ

























































































 次に，本節で提案した k 値の設定方法の妥当性を過去の曝露試験の結果 5.4)，5.5)も交えて検証する．
過去の曝露試験の概要を表-5.3，修正有効水結合材比と各曝露試験で得られた中性化速度係数の関係














 文献 5.4) 文献 5.5) 
混和材 高炉スラグ微粉末 フライアッシュ 
置換率 0, 22, 48, 64% 0, 15, 30% 
曝露期間 1, 3, 10, 20, 30, 40 年 2, 5, 10, 20 年 
曝露環境 屋外，室内 屋外（国内 12 ヶ所）
養生方法 材齢 28 日まで 
湿砂養生 



























































 国内では，コンクリートの中性化抵抗性を評価する試験方法として，JIS A 1153:2012 に準拠した促
進中性化試験が広く採用されている．しかし，この促進中性化試験では試験時の二酸化炭素濃度（= 5
±0.2%）が大気中の二酸化炭素濃度（= 0.03977%，2014 年の平均値 5.3)）よりも大幅に高く，混和材
を大量に用いたコンクリートに適用することの妥当性が明確ではなかった．そこで，曝露試験との比
較によって促進中性化試験の適用可能性を検証するため，5.2 に示した曝露試験に用いた供試体と促
進中性化試験に用いる供試体を同時に製作し，JIS A 1153:2012 に準拠して促進中性化試験を行った． 
 促進中性化試験に用いた供試体の形状は，100×100×400 mm の角柱である．材齢 28 日まで 20℃の
養生槽内で水中養生を行った後，材齢 49 日以降で供試体の両側の側面（100×400 mm）以外をエポキ
シ樹脂塗料で保護し，材齢 56 日から促進中性化試験を開始した．JIS A 1153:2012 に準拠して，促進環
境を温度 20±2℃，湿度 60±5%，二酸化炭素濃度 5±0.2%，促進期間を 1 週間，4 週間，8 週間，13
週間，26 週間とした．中性化深さについては，JIS A 1152:2011 に準拠して供試体の割裂面にフェノー
ルフタレイン溶液を噴霧し，試験面から赤紫色を呈した部分までの距離を測定して得られた平均値と





同図では，表-5.2 に準拠して 22 種類の配合の供試体を分類して示した．この結果によると，曝露試験
から得られた中性化速度係数は，促進中性化試験から得られた中性化速度係数と比例関係にあったこ












化炭素濃度の平均値 5.3)と同程度の 0.04%，文献 5.10)の 0.05%の 3 種類として推定結果を比較した． 
 






 曝露 40 ヶ月後の中性化深さの測定値と促進中性化試験から求めた中性化深さの推定値は比例関係
にあった．補正に用いた二酸化炭素濃度の違いによる影響を比較すると，曝露環境の二酸化炭素濃度
を高く設定するほど，中性化深さの推定値は曝露 40 ヶ月後の中性化深さの測定値よりも大きくなった





























5.4.1 に示した材齢 56 日から行った促進中性化試験の結果と比較した． 
 曝露後の促進中性化試験に用いた供試体は，表-5.1 に示した配合のうち，W/B を 35%，50%とした
13 種類の配合の供試体であり，つくばの曝露試験場から曝露 20 ヶ月後に回収したものである．曝露
20 ヶ月後の中性化深さの測定後，供試体内部の含水状態を調整するため，恒温恒湿槽（温度 20℃，湿
度 60%）に 8 週間保管し，材齢 22 ヶ月から促進中性化試験を行った．JIS A 1153:2012 に準拠して，促




































































した．中性化深さについては，JIS A 1152:2011 に準拠して供試体の割裂面にフェノールフタレイン溶
液を噴霧し，試験面から赤紫色を呈した部分までの距離を等間隔に測定して得られた平均値とした．
測定位置については等間隔に 9 点とした．中性化深さの測定位置を図-5.14 に示す． 
 
(2) 実験結果 
 促進 4 週後と促進 13 週後の中性化深さを図-5.15 に示す．同図では，材齢 56 日および曝露試験後
の材齢 22 ヶ月から開始した促進中性化試験から得られた中性化深さの測定値を示した．また，参考と
して，曝露 20 ヶ月後の中性化深さの測定値も併記した．なお，材齢 22 ヶ月から開始した促進中性化
試験から得られた中性化深さの測定値は，曝露 20 ヶ月後の中性化深さを含む値である． 






























































































































































































ついて検討するため，屋外，室内，土中の 3 種類の環境で曝露試験を行った． 
 
5.5.1 実験方法 
 コンクリートの配合と基礎物性を表-5.4 に示す．配合は 4 種類である．ポルトランドセメントのみ
を用いた供試体（C100），高炉スラグ微粉末 4000 の置換率を 50%あるいは 70%とした供試体（B50，











(N/mm2) W B = OPC + BS4 + FA S G OPC BS4 FA 
C100 
50 165 
330 － － 827 
968 
10.0 4.2 42.9 
B50 165 165 (50%) － 815 10.0 4.4 37.0 
B70 99 231 (70%) － 810 10.0 4.1 32.5 
F20 264 － 66 (20%) 797 11.5 4.7 33.5 
※W: 上水道水(茨城県つくば市), OPC: 普通ポルトランドセメント(密度3.16 g/cm3, 比表面積3340 cm2/g), BS4: 高炉スラグ微粉
末4000(密度2.89 g/cm3, 比表面積4410 cm2/g, SO3 2.08%(無水せっこう添加)), FA: フライアッシュ II種(密度2.08 g/cm3, 比表面
積3810 cm2/g), S: 細骨材(静岡県掛川産陸砂, 密度2.56 g/cm3, 吸水率2.23%), G: 粗骨材(茨城県笠間産砕石6号(密度2.67 g/cm3, 
吸水率 0.43%, 硬質砂岩)と 5 号(密度 2.67 g/cm3, 吸水率 0.46%, 硬質砂岩)を均等に混合), 単位量の( )内の百分率は結合材に占
める混和材の質量%を表示 
※化学混和剤: AE 減水剤(リグニンスルホン酸化合物とポリオールの複合体を主成分とするもの), 空気連行剤(F20 以外で変性
ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤を主成分とするもの, F20 で高アルキルカルボン酸系陰イオン界面活性剤と非イオン界
面活性剤の複合体を主成分とするもの)の使用量をスランプ 12±2.5 cm, 空気量 4.5±1.5%となるよう調整 
※スランプ: JIS A 1101:2005 に準拠して測定, 空気量: JIS A 1128:2005 に準拠して測定,  
※圧縮強度: 標準養生を行った円柱供試体(φ100×200 mm)の材齢 28 日の圧縮強度を JIS A 1108:2006 に準拠して測定 
 
 
 次に，供試体の曝露状況を図-5.16 に示す．前述したように，曝露環境は，屋外，室内，土中の 3
種類である．「屋外」は，茨城県つくば市南原の建物の屋上であり，雨がかりのある屋外である．「室
内」は，室温を 20℃に管理し，湿度を管理していない恒温室である．「土中」は，地表面から深さ約
200 mm の位置の有害物質を含まない一般的な土壌での土中である． 
 曝露供試体の形状と調査方法を図-5.17 に示す．供試体の形状は 100×100×200 mm の角柱である．
水温 20℃の養生槽内で材齢 28 日まで水中養生を行い，材齢 49 日以降で供試体の両側の側面（100×
200 mm）以外を塗装材料で保護し，材齢 56 日から曝露を開始した．その後，曝露 12 ヶ月後と曝露
24 ヶ月後に中性化深さを測定した．JIS A 1152:2011 に準拠して供試体の割裂面にフェノールフタレイ
 109
ン溶液を噴霧し，曝露面から赤紫色を呈した部分までの距離を測定して得られた平均値を中性化深さ

































 次に，曝露 12 ヶ月後と 24 ヶ月後の中性化深さを図-5.19 に示す．高炉スラグ微粉末あるいはフラ
イアッシュを用いた供試体（B50，B70，F20）の中性化深さは，ポルトランドセメントのみを用いた
C100 よりも大きくなった．ただし，混和材の使用有無にかかわらず，土中に曝露した供試体の中性化
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 本節では，第 4 章と第 5 章に示した曝露試験において，混和材を大量に用いたコンクリートの凍結
融解抵抗性について得られた知見を示す． 
 第 4 章と第 5 章に示した曝露試験では，つくば，新潟，沖縄の 3 ヶ所の曝露試験場に，22 種類の配
合の供試体を曝露した．いずれの曝露試験場も屋外の雨がかりのある環境であり，曝露期間は 20 ヶ月

















































   ※つくば（舘野），高田，名護の気象データは曝露試験場の最寄りの気象観測地点での測定値 6.4)を表示 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































) つくば(舘野) 新潟 沖縄
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6.3 凍結融解試験による凍結融解抵抗性の評価 




 コンクリートの配合と基礎物性を表-6.1 に示す．配合は 9 種類である．W/B を 50%として普通ポル
トランドセメントのみを用いた供試体（N50）を基準とし，高炉スラグ微粉末およびフライアッシュ
の置換率，ポルトランドセメントの種類，W/B の 3 種類の実験パラメータを設定した．混和材の置換
率を実験パラメータとした場合には，高炉スラグ微粉末あるいはフライアッシュの置換率を混合セメ
ント B 種相当である 50%あるいは 20%とした配合（N50B50，N50F20），混合セメント C 種の上限値
である 70%あるいは 30%とした配合（N50B70，N50F30）で供試体を製作した．また，ポルトランド



















330 － － － 827 
968 
11.0 4.8 38.9 
N50B50 165 － 165 (50%) － 815 12.0 4.5 32.3 
N50F20 264 － － 66 (20%) 807 12.0 5.0 31.4 
N50B70 99 － 231 (70%) － 810 9.5 3.8 28.6 
N50F30 231 － － 99 (30%) 797 12.0 4.4 25.2 
H50B70 － 99 231 (70%) － 809 11.5 4.9 30.9 
H50F30 － 231 － 99 (30%) 796 12.0 4.8 30.0 
N35B70 
35 
141 － 330 (70%) － 688 14.5 4.9 42.9 
N35F30 330 － － 141 (30%) 670 14.5 5.4 46.2 
※W: 上水道水(茨城県つくば市), OPC: 普通ポルトランドセメント(密度 3.16 g/cm3, 比表面積 3200 cm2/g), HPC: 早強ポルトラ
ンドセメント(密度 3.14 g/cm3, 比表面積 4630 cm2/g), BS4: 高炉スラグ微粉末 4000(密度 2.89 g/cm3, 比表面積 4460 cm2/g, SO3 
2.19%(無水せっこう添加)), FA: フライアッシュII種(密度2.30 g/cm3, 比表面積4280 cm2/g), S: 細骨材(静岡県掛川産陸砂, 密度
2.56 g/cm3, 吸水率 2.23%, 硬質砂岩), G: 粗骨材(茨城県笠間産砕石 6 号(密度 2.67 g/cm3, 吸水率 0.43%, 硬質砂岩)と 5 号(密度
2.67 g/cm3, 吸水率 0.46%, 硬質砂岩)を均等に混合), 単位量の( )内の百分率は結合材に占める混和材の質量%を表示 
※化学混和剤: 高性能AE 減水剤(ポリカルボン酸エーテル系化合物を主成分とするもの, W/B 35%で使用), AE 減水剤(リグニン
スルホン酸化合物とポリオールの複合体を主成分とするもの, W/B 50%で使用), 空気連行剤(フライアッシュを用いた配合以
外で変性ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤を主成分とするもの，フライアッシュを用いた配合で高アルキルカルボン酸
系陰イオン界面活性剤と非イオン界面活性剤の複合体を主成分とするもの)の使用量をスランプ 12±2.5 cm, 空気量 4.5±
1.5%となるよう調整 
※スランプ: JIS A 1101:2005 に準拠して測定, 空気量: JIS A 1128:2005 に準拠して測定 
※圧縮強度: 標準養生を行った円柱供試体(φ100×200 mm)の材齢 28 日の圧縮強度を JIS A 1108:2006 に準拠して測定 
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 供試体には 100×100×400 mm の角柱を各配合で 3 個ずつ用いた．コンクリートの打込み直後から
翌日まで封緘養生，その後，材齢 28 日まで水温 20℃の養生槽内で水中養生を行い，材齢 28 日から凍
結融解試験を開始した．コンクリートの練混ぜ，打込み，封緘養生については，室温 20℃の実験室内
で行った． 







 凍結融解試験から得られた相対動弾性係数を図-6.2，質量変化率を図-6.3，凍結融解 300 サイクル後






めと考えられる．高炉スラグ微粉末の置換率を混合セメント C 種の上限値である 70%まで高めたコン
クリートでは，化学混和剤を用いて空気量の目標値を 4.5%とした AE コンクリートとすることによっ
て，ポルトランドセメントの種類や W/B の違いにかかわらず，ポルトランドセメントのみを用いたコ
ンクリートよりも凍結融解抵抗性を向上させることができると考えられる． 





れの供試体においても凍結融解 300 サイクル後の相対動弾性係数は 90%以上であり，凍結融解による
内部損傷に対しては十分な抵抗性を有していたと考えられる． 
 土木学会コンクリート標準示方書 6.5)では，JIS A 1148:2010 の A 法に準拠した凍結融解試験における
相対動弾性係数が 90%以上の場合には，凍害による内部損傷に対する照査を行わなくてもよいとして
いる．本節に示した凍結融解試験の結果によると，高炉スラグ微粉末あるいはフライアッシュの置換
率を混合セメント C 種の上限値である 70%あるいは 30%まで高めたコンクリートにおいても，化学混
和剤を用いて空気量の目標値を 4.5%とした AE コンクリートとすることによって，ポルトランドセメ













































             (F)H50B70          (G)H50F30           (H)N35B70          (I)N35F30 





















































































































に与える影響について検討する．このため，あらかじめ JIS A 1153:2012 の促進中性化試験の促進中性
化環境（温度 20±2℃，湿度 60±5%，二酸化炭素濃度 5±0.2%）で中性化を進行させた供試体を製作
し，その後，JIS A 1148:2010 の A 法による凍結融解試験を行った． 
 
6.4.1 実験方法 
 コンクリートの配合と基礎物性を表-6.2 に示す．配合は 5 種類である．ポルトランドセメントのみ





た供試体の W/B を 50%とし，高炉スラグ微粉末を用いた供試体では W/B を低減した．すなわち，高
炉スラグ微粉末の置換率を 50%，70%，90%とした場合の W/B をそれぞれ 45%，40%，35%とした． 
 
表-6.2 コンクリートの配合と基礎物性 







(N/mm2) W B = OPC + BS4 S G OPC BS4 
N50 50 
165 
330 － 827 
968 
10.5 4.7 43.2 
N45B50 45 183 183 (50%) 784 11.0 5.1 40.7 
N40B70 40 124 289 (70%) 738 13.5 4.9 44.0 
N35B90 
35 47 424 (90%) 680 
10.0 4.7 33.3 
N35B90A 10.5 7.0 29.9 
※W: 上水道水(茨城県つくば市), OPC: 普通ポルトランドセメント(密度3.16 g/cm3, 比表面積3380 cm2/g), BS4: 高炉スラグ微粉
末4000(密度2.89 g/cm3, 比表面積4340 cm2/g, SO3 2.05%(無水せっこう添加)), S: 細骨材(静岡県掛川産陸砂, 密度2.56 g/cm3, 吸
水率2.23%), G: 粗骨材(茨城県笠間産砕石6号(密度2.67 g/cm3, 吸水率0.43%, 硬質砂岩)と5号(密度2.67 g/cm3, 吸水率0.46%, 
硬質砂岩)を均等に混合), 単位量の( )内の百分率は結合材に占める混和材の質量%を表示 
※化学混和剤: AE 減水剤 高機能タイプ(リグニンスルホン酸化合物とポリカルボン酸エーテルの複合体を主成分とするもの), 
空気連行剤(変性ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤を主成分とするもの)の使用量を N35B90A 以外ではスランプ 12±2.5 
cm, 空気量 4.5±1.5%, N35B90A ではスランプ 12±2.5 cm, 空気量 6.0±1.5%となるよう調整 
※スランプ: JIS A 1101:2005 に準拠して測定, 空気量: JIS A 1128:2005 に準拠して測定 
※圧縮強度: 標準養生を行った円柱供試体(φ100×200 mm)の材齢 28 日の圧縮強度を JIS A 1108:2006 に準拠して測定 
 
 
 供試体は，「促進中性化なし」と「促進中性化あり」の 2 種類である．「促進中性化あり」の供試体
では，JIS A 1153:2012 に準拠した促進中性化環境で中性化を進行させた．すなわち，材齢 28 日まで
20℃の養生槽内で水中養生を行った後，「促進中性化なし」の供試体については恒温恒湿室（温度 20℃，
湿度 60%）に 56 日間，「促進中性化あり」の供試体については促進中性化槽（温度 20℃，湿度 60%，
二酸化炭素濃度 5%）に 56 日間静置した．その後，水温 20℃の養生槽内に供試体を 7 日間静置し，JIS 
A 1148:2010 の A 法に準拠して凍結融解試験を行った．JIS A 1148:2010 の A 法では水中養生直後の含
水率の高い状態の供試体を用いて凍結融解試験を開始することを踏まえて，本節の凍結融解試験でも
含水率の高い状態の供試体を用いるため，養生槽内に 7 日間静置した後の供試体を用いて凍結融解試
験を開始した．凍結融解試験では，凍結融解 300 サイクルまで 30 サイクルごとに動弾性係数と質量を
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測定した．供試体には 100×100×400 mm の角柱を各配合で 2 個ずつ用いた． 
 凍結融解試験前の供試体の中性化領域の割合，硬化コンクリートの気泡間隔係数の測定に用いる供
試体として 100×100×200 mm の角柱，圧縮強度の測定に用いる供試体としてφ100×200 mm の円柱
を製作した．これらの供試体の製作手順は，前述した凍結融解試験に用いた供試体と同様である．中
性化領域の割合，硬化コンクリートの気泡間隔係数の測定には，恒温恒湿槽あるいは促進中性化槽に
56 日間静置した後の供試体を用いた．中性化領域の割合については，供試体の中央部の 100×100 mm
の断面を割裂した後，JIS A 1152:2011 に準拠して割裂面にフェノールフタレイン溶液を噴霧し，断面
において赤紫色を呈しなかった部分の占める割合を写真画像から求めた．硬化コンクリートの気泡間
隔係数については，中性化領域の割合の測定に用いなかった部分を厚さ50 mmに切断し，100×100 mm
の断面のうち中心部の 80×80 mm の範囲を対象として，ASTM C 457 に準拠したリニアトラバース法
によって求めた．ただし，「促進中性化あり」の供試体では N35B90 と N35B90A で気泡間隔係数の測
定を行った．圧縮強度については，水中養生終了直後の材齢 28 日に加えて，恒温恒湿槽あるいは促進








置換率を 90%とした N35B90 と N35B90A では中性化領域が突出して広く，促進中性化を行うことに
よって断面の約 80%以上が中性化した．圧縮強度が同等となるように W/B を調整したが，高炉スラ
グ微粉末の置換率の大きい供試体ほど中性化領域が広くなった．また，N35B90 と N35B90A の比較で
















      N50                  N45B50               N40B70               N35B90              N35B90A 
(B)促進中性化あり 



























 文献 6.6)では，コンクリートの凍害の発生は気泡間隔係数を 250 μm 程度以下とした場合に抑制でき














     図-6.7 硬化コンクリートの気泡間隔係数             図-6.8 硬化コンクリートの空気量 


























































































                (A)促進中性化なし                                (B)促進中性化あり 
図-6.9 硬化コンクリートの気泡分布 




 材齢 28 日と材齢 84 日の圧縮強度を図-6.10 に示す．材齢 28 日の圧縮強度は水中養生終了後，材齢
84 日の圧縮強度は水中養生終了後から恒温恒湿槽あるいは促進中性化槽に 56 日間静置した後の測定





炉スラグ微粉末の置換率を高めた N35B90 と N35B90A では，促進中性化を行った場合の圧縮強度の







れる．また，リニアトラバース法によって測定した気泡分布は気泡径 30 μm～7000 μm の気泡，第 4
章の図-4.17 に示した水銀圧入法によって測定した細孔径分布は細孔径 0.003 μm～200 μm の細孔を対
象としたものであることから，中性化の影響は径の比較的小さい空隙に限定して生じる可能性がある
と考えられる． 
 前述したように N35B90 と N35B90A では，促進中性化を行うことによって供試体の断面の約 80%
以上で中性化が進行し，硬化コンクリートの気泡間隔係数や空気量に大幅な変化は生じなかったが，
圧縮強度は水中養生終了後の材齢 28 日の時点よりも大幅に小さくなった．ただし，促進中性化後の圧






























































N35B90 と N35B90A で大きく，図-6.13(A)によると凍結融解 150 サイクル後の N35B90 と N35B90A で
は供試体表層部のスケーリングによる損傷の程度が若干大きくなったことがわかる．ただし，凍結融
解 150 サイクル以降の質量変化率は概ね一定で推移しており，N35B90 と N35B90A の損傷は供試体表
層部のみに限定されていたと考えられる． 
 次に，促進中性化を行った供試体の結果に着目すると，N35B90 と N35B90A では凍結融解 30 サイ
クル後の時点で既に相対動弾性係数の低下が著しく，N35B90 では凍結融解 150 サイクル後，N35B90A
では凍結融解 210 サイクル後で，供試体の損傷が激しくなり凍結融解試験の継続が困難となった．図
-6.13(B)によると，N35B90 と N35B90A では，促進中性化を行った供試体の表層部のスケーリングに
よる損傷の程度が促進中性化を行わなかった供試体よりも著しく大きくなったことがわかる．前述し









































































                 N50            N45B50         N40B70          N35B90          N35B90A 
(B)促進中性化あり 
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試験結果を得ることができる．これらの 2 点は，非定常・電気泳動試験の大きな特長といえる． 
 北米では，通電後の供試体の塩化物イオン浸透深さを用いて塩化物イオン浸透抵抗性を評価する方




された急速塩分浸透性試験（Rapid Chloride Permeability Test）もある．急速塩分浸透性試験は，電気泳
動セルに設置した供試体（φ100×50 mm）に印加電圧 60 V で 6 時間の通電を行い，供試体を通過し
た電荷の積算値，すなわち，積算通過電荷量（Total Charge Passed）を用いて塩化物イオン浸透抵抗性
















7.2.3 NT BUILD 492 の塩化物イオン拡散係数の算出方法 
 前述したように，NT BUILD 492 は，Tang ら 7.8)，7.9)の提案にもとづき，非定常・電気泳動試験によ
って塩化物イオン拡散係数を算出する方法を試験規準として制定したものである．この導出の過程の
概要については，次のように整理できる． 
 飽水状態のコンクリートの内部での塩化物イオンの移動流束は，一般に，式(7.1)の Nernst-Planck 式
を用いて表すことができるとされている 7.7)．すなわち，飽水状態のコンクリートの内部における塩化










 ClClClCl        (7.1) 
ここに，J：塩化物イオンの移動流束(mol/(m2·s))，DCl：塩化物イオン拡散係数(m2/s)，cCl：塩化物イオ
ン濃度(mol/m3)，x：位置(m)，z：塩化物イオンの電荷(= 1)，F：ファラデー定数(= 9.65×104 J/(V·mol))，
R：気体定数(= 8.31 J/(K·mol))，T：絶対温度(K)，φ：印加電圧(V)である． 
 
 Tang ら 7.8)，7.9)は，式(7.1)にもとづき，非定常状態で濃度勾配と電位勾配を駆動力として移動する塩
化物イオンの濃度変化を式(7.2)の拡散方程式によって表している． 
 























































2Cl,        (7.3) 

























     (7.4) 
ここに，DCl,2：非定常状態で電位勾配による移動が卓越する場合の塩化物イオン拡散係数(m2/s)，c0：
陰極側溶液の塩化物イオン濃度(mol/m3)，a：式(7.5)による係数である． 
   
RT
zFEa           (7.5) 
 
 なお，Tang ら 7.26)によると，式(7.4)を導出する際の境界条件と初期条件については，次のように設
定している． 
 
   境界条件： 0cc  , 0x , 0t  
   初期条件： 0c , 0x , 0t  
 
 さらに，Tang ら 7.8)，7.9)は，印加電圧と塩化物イオン浸透深さが十分に大きい場合の塩化物イオン拡









        (7.6) 
ここに，DNT BUILD 492：NT BUILD 492 から得られる塩化物イオン拡散係数(m2/s)，T：試験の開始時と
終了時における陽極側溶液の平均温度(K)，xd：0.1 mol/L 硝酸銀溶液を供試体の割裂面に噴霧して得ら
れる塩化物イオン浸透深さ(m)，E：式(7.7)による係数，α：式(7.8)による係数，t：通電時間(s)である． 
   
L
UE 2          (7.7) 









RT        (7.8) 
ここに，U：印加電圧(V)，L：供試体の厚さ(m)，cd：供試体の割裂面に噴霧した 0.1 mol/L 硝酸銀溶液
の変色境界における供試体の塩化物イオン濃度(= 0.07 mol/L(普通ポルトランドセメントを用いたコン
クリート))，c0：陰極側溶液の塩化物イオン濃度(= 2 mol/L)である． 
 
 式(7.4)から得られる供試体内部の塩化物イオン濃度分布の計算結果の例を図-7.1 に示す．同図では，
7.4 で後述する実験結果を参考として，塩化物イオン拡散係数を 14.6×10-12m2/s，通電時間を 24 時間
とした場合の計算結果を例示した．また，Tang ら 7.26)の説明にもとづいて，供試体表面から塩化物イ
オン濃度分布の変曲点までの距離xfと硝酸銀溶液噴霧法から得られる塩化物イオン浸透深さxdを記載
した．Tang ら 7.26)は，塩化物イオン拡散係数の算出には xfを用いる必要があるが，実験で xfを求める
ことが困難なため，式(7.6)では xdから α√xdを差し引いて xfを求めて，塩化物イオン拡散係数を算出
することとしている．また，式(7.6)の右辺の( xd－α√xd ) / t は，実質的には試験終了時までの供試体内
部での塩化物イオン濃度分布の変曲点の移動速度を示すものとみなすこともできる． 
 NT BUILD 492 では，通電後の供試体（φ100×50 mm）の割裂面に 0.1 mol/L 硝酸銀溶液を噴霧して
陰極側の供試体表面から硝酸銀溶液が白色を呈した位置までの距離，すなわち，硝酸銀溶液の変色境
界までの距離を測定し，この測定値を塩化物イオン浸透深さ xdとして式(7.6)に入力して塩化物イオン
拡散係数を算出する．通電時の印加電圧と通電時間については，印加電圧 30 V で通電を行った際の電
流を参考に，10 V～60 V と 6 時間～96 時間の範囲で設定する．このため，NT BUILD 492 では，電気
泳動試験（JSCE-G 571）や浸せき試験（JSCE-G 572）で必要となる塩化物イオン濃度の測定作業が不
要であり，電気泳動試験（JSCE-G 571）よりも試験期間を大幅に短縮できるため，塩化物イオン拡散


























 非定常・電気泳動試験の実用化に向けた検討課題としては，次の 4 点が挙げられる． 
 
I 印加電圧と通電時間の設定方法 










 NT BUILD 492 に準拠して塩化物イオン拡散係数を算出するためには，硝酸銀溶液噴霧法で得










































噴霧法で測定して塩化物イオン拡散係数 Dnssm を算出する．このため，Dnssm は，細孔溶液中で固
定化現象の影響を受けながら電位勾配を駆動力として泳動する塩化物イオンの移動のし易さを示

























 塩化物イオン拡散係数 Dnssmの算出には，式(7.9)を用いた． 
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zFE





 式(7.9)による Dnssmの算出方法は，NT BUILD 492 と同様に，式(7.1)の Nernst-Planck 式にもとづいて
導かれたものである 7.7)，7.19)，7.20)．式(7.9)の導出の過程の概要については，次のように整理できる． 
 式(7.9)の導出の過程では，まず，通電時には電位勾配を駆動力とする塩化物イオンの移動が卓越す
ると仮定し，式(7.1)の右辺第 1 項を無視することによって式(7.10)を導出する 7.7)，7.19)，7.20)． 
 

















係数 K と称して，式(7.11)によって定義している 7.7)，7.19)，7.20)． 
 
   
xRT
zFDK 





これを K として式(7.9)に入力し，塩化物イオン拡散係数 Dnssmを算出できる．そこで，図-7.2 に示す
ように，複数の通電時間で試験を行った供試体において硝酸銀溶液噴霧法を用いて通電後の供試体内
部の塩化物イオン浸透深さを測定し，塩化物イオン浸透深さの測定値と通電時間が比例関係にあると




 NT BUILD 492 の塩化物イオン拡散係数の算出式である式(7.6)～式(7.8)を用いるためには，供試体の
割裂面において硝酸銀溶液噴霧法で測定した塩化物イオン浸透深さxdと硝酸銀溶液の変色境界におけ
る供試体の塩化物イオン濃度 cd が必要である．7.2.4 で述べたように既往研究には硝酸銀溶液が白色
を呈する際の供試体の塩化物イオン濃度が水セメント比や混和材の使用有無によって異なるとする報
告 7.30)～7.35)があるが，コンクリートの配合が異なる度に実験を行って cdを特定することは容易ではな
い．また，NT BUILD 492 では 1 種類の通電時間で得られた xdから塩化物イオン拡散係数を算出する
が，通電時間を長くするほど塩化物イオンの浸透速度が低下するとの報告 7.27)，7.28)もあり，1 種類の通
電時間の結果のみを用いる場合には通電時間の長短によって異なる試験結果が得られる可能性がある．
これに対して，式(7.9)では，NT BUILD 492 とは異なり，複数の通電時間で試験を行った供試体の塩





































































を用いて 3 時間の脱気処理を行い，デシケータ内にイオン交換水を注入して 1 時間後に真空ポンプを




供試体設置時の電気泳動セルを図-7.4(A)に示す．電気泳動セルには，ASTM C 1202 および AASHTO T 
277 に準拠したものを用いた．NT BUILD 492 には図-7.4(A)と異なる形状の試験装置が示されているが，
AASHTO TP 64 にはどちらの装置を用いても同様の結果が得られるとの記載がある． 





ーで 10 分ごとに自動測定した． 




0.1 mol/L 硝酸銀溶液を割裂面に噴霧した．その後，7.3.1 に詳述した方法によって塩化物イオン浸透































 モルタル供試体を用いた基礎実験では，W/B を 40%，45%，50%の 3 種類とした供試体を用いて実
験を行い，7.2.4 に示した課題について基礎的な検討を行うことを目的とした． 
 モルタルの配合と基礎物性を表-7.1 に示す．W/B を 40%とした供試体（以下，N40 シリーズという）




ュの置換率を 20%，40%（N50F20，N50F40）とした．S/B については，全ての配合で同一とした． 
 いずれのモルタル供試体も打込み翌日に脱型し，水温 20℃の養生槽内において，N40 シリーズと













B = OPC + BS4 + FA 








237 592 － － 1480 110 7.2 76.0 87.2 － 
N40B50 235 293 293 (50%) － 1467 112 7.7 59.4 81.3 － 
N40F20 234 468 － 117 (20%) 1461 120 6.7 67.0 80.0 － 
N45 45 259 575 － － 1437 166 3.2 59.5 － 69.3 
N50 
50 
280 559 － － 1398 184 1.6 49.0 52.6 － 
N50B50 277 277 277 (50%) － 1387 189 2.6 39.9 52.2 － 
N50B85 276 83 469 (85%) － 1378 174 2.6 28.7 34.1 － 
N50F20 276 441 － 110 (20%) 1379 158 2.8 48.7 53.5 － 
N50F40 272 327 － 218 (40%) 1362 188 1.6 33.1 40.3 － 
※W：上水道水(茨城県つくば市)，OPC：普通ポルトランドセメント(密度 3.16 g/cm3，比表面積 3300 cm2/g)，BS4：高炉スラグ微粉末
4000(密度 2.89 g/cm3，比表面積 4210 cm2/g)，FA：フライアッシュ II 種(密度 2.30 g/cm3，比表面積 4280 cm2/g)，S：静岡県掛川産陸砂(密
度 2.56 g/cm3，吸水率 2.23%)，化学混和剤：未使用，( )内の百分率は結合材に占める混和材の質量%を表示 







では，10，20，30，40，50，60 V の 6 種類の印加電圧で 6 時間の通電を行った．一方，通電時間を変
















3%あるいは 10%の塩化ナトリウム水溶液に水酸化ナトリウムを 0.3 mol/L となるように添加した場合
についても，印加電圧 30 V で 6 時間の通電を行い，塩化物イオン浸透深さを測定した． 
 
(2) 印加電圧の設定方法 






を 50 V あるいは 60 V とした場合に明確に現れた．ただし，印加電圧を 30 V 以下とした場合には，溶
液温度と電流の増加はほとんど生じなかった．印加電圧の設定値が大きい場合には供試体に過大な電
流を強制的に流すこととなるため，供試体が発熱して溶液温度も上昇したことが原因と考えられる． 
 なお，前述したように陽極側と陰極側の溶液温度の差が 1℃以内であったことを踏まえると，NT 
BUILD 492 では陽極側の溶液温度を測定することとしているが，陽極側と陰極側のどちらの溶液温度
を測定しても実用上は差し支えないと考えられる．また，別途，中心部に熱電対を埋設したコンクリ

































































40，50，60 V として 6 時間の通電を行った後の供試体内部の塩化物イオン浸透深さを図-7.7 に示す．
塩化物イオン浸透深さは印加電圧を高くするほど大きくなったことがわかる．また，印加電圧を 10 V
～30 V とした場合，塩化物イオン浸透深さと印加電圧は比例関係にあったが，印加電圧を 40 V～60 V
とした場合，塩化物イオン浸透深さの増加の程度が大きくなった．この結果として，印加電圧を 40 V





 そこで，印加電圧の適切な設定方法を検討するため，通電開始直後と通電 6 時間後の電流を図-7.8
に示す．同図では，N45 で印加電圧を 10，20，30，40，50，60 V とした場合，N40 シリーズと N50
シリーズで印加電圧を 15，30，45 V とした場合の結果を示した．この結果を精査すると，印加電圧を


















































































































内の溶液の pH を pH メータで測定し，塩化物イオン浸透速度の減少と溶液中の水酸化物イオンの関係
について検討した．試験の前後に測定した各溶液の pH の推移を図-7.11 に示す．同図の試験時間 0 時
間の結果は試験前の各溶液の pH の測定値であり，陽極側溶液で 13.1，陰極側溶液で 7.5 であった．試




りも大きく，試験開始後 6 時間程度で陰極側と陽極側の溶液の pH が同程度となった．陰極側溶液で
は，通電時に供試体内部からの溶出に加えて，電極反応によって水酸化物イオンが生成されたため，
水酸化物イオンの濃度の増加量が大きくなったことが原因と考えられる． 
































































印加電圧と陰極側溶液の種類を変えた場合の通電 6 時間後の塩化物イオン浸透深さを図-7.12 に示す．
同図では，陰極側溶液を 10%塩化ナトリウム水溶液とした場合（図中では「10% NaCl」と表示），3%
塩化ナトリウム水溶液とした場合（同「3% NaCl」と表示），3%および 10%塩化ナトリウム水溶液に
0.3 mol/Lとなるように水酸化ナトリウムをあらかじめ添加した場合（同「3% NaCl + NaOH添加」，「10% 
NaCl + NaOH 添加」と表示）において，通電 6 時間後の塩化物イオン浸透深さを示した．印加電圧が




























算出した N45 の塩化物イオン拡散係数を図-7.13 に示す．1 つは，NT BUILD 492 の式(7.6)～式(7.8)を





































用いて 0.5，1，2，3，6，9，12，16，20，24，28，32 時間のいずれか 1 種類の通電時間で得られた塩
化物イオン浸透深さから DNT BUILD 492を算出する方法である．もう 1 つは，式(7.9)を用いて複数の通電
時間で得られた塩化物イオン浸透深さから Dnssmを算出する方法である． 
 DNT BUILD 492は，図-7.10 の塩化物イオン浸透速度と同様に，通電時間を長くするほど小さくなった
ことがわかる．1 種類の通電時間で得られた塩化物イオン浸透深さから DNT BUILD 492を算出する場合，
設定した通電時間が短い場合には塩化物イオン浸透速度が大きくなり，過大な塩化物イオン拡散係数
を算出する可能性が高くなると考えられる．ただし，前述したように NT BUILD 492 には印加電圧 30 
V で通電を行った際の電流を参考に通電時間を設定する方法が示されており，この方法に従うと通電
時間は 24 時間あるいは 30 時間となる．図-7.13 によると通電時間を 24 時間以上とした場合には DNT 
BUILD 492は概ね一定となっており，NT BUILD 492 の通電時間の設定方法に準拠することによって過大
な塩化物イオン拡散係数の算出を避けることができると考えられる．一方，式(7.9)のように複数の通
電時間で得られた塩化物イオン浸透深さから Dnssmを算出する場合，特に塩化物イオン浸透速度が概ね
一定となった通電 6 時間以上の結果を用いると，Dnssmは通電時間の最も長い 32 時間で得られた DNT 
BUILD 492と同程度となり，過大な塩化物イオン拡散係数を算出することはなかった．したがって，塩化
物イオン拡散係数の過大評価を避けるためには，NT BUILD 492 の方法によって通電時間を設定して
式(7.6)～式(7.8)を用いて DNT BUILD 492を算出すること，あるいは，複数の通電時間で得られた塩化物イ


















N45 と N40 シリーズを対象として JSCE-G 5747.41)に準拠した EPMA 法による面分析を行った． 
 N45 では，非定常状態における供試体内部の塩化物イオン濃度分布の経時変化を把握するため，通
電 2，6，12，20 時間後の供試体において，EPMA 法によって塩素の濃度分布を測定した．また，塩
化物イオン浸透の駆動力の違いが供試体内部の塩化物イオン濃度分布に与える影響の有無を明らかに
するため，同時に JSCE-G 572 に準拠した方法で製作し，10%塩化ナトリウム水溶液に 182 日間浸せき
した円柱供試体（φ100×150 mm）でも，EPMA 法によって塩素の濃度分布を測定した．いずれの供
試体も，試験後に試験面に対して直角方向に割裂した後，割裂面を平滑にするために切断し，「供試体




































 一方，N40 シリーズでは，通電後の各種イオンの移動状況を把握するため，EPMA 法により塩素，
ナトリウム，カリウム，カルシウムの濃度分布を測定した．通電後の塩化物イオン浸透深さが同程度
の供試体で結果を比較するため，N40 では 12 時間，N40B50 と N40F20 では 21 時間の通電を行った供
試体を用いた．通電後の供試体を試験面に対して直角方向に割裂した後，割裂面を平滑にするために







 通電 2，6，12，20 時間後の N45 の塩化物イオン濃度分布を図-7.14 に示す．同図では，供試体中央
部の幅40 mmでの測定値を試験面である陰極側の供試体表面から厚さ0.1 mmごとに平均して示した．
通電 2 時間後と通電 6 時間後の結果の比較では，通電時間を長くすると供試体の深部へと塩化物イオ
ンが浸透するとともに，供試体表面付近の塩化物イオン濃度が増加したことがわかる．一方，通電 6












化物イオン拡散係数を算出する可能性があると考えられる．また，前述したように NT BUILD 492 の
塩化物イオン拡散係数の算出式である式(7.6)を導出する際の境界条件では通電開始後の供試体表面の
塩化物イオン濃度を一定と仮定していたが，図-7.14 によると，実際の供試体表面付近の塩化物イオ














 試験方法の違いによる塩化物イオン濃度分布の差の有無を明らかにするため，通電 20 時間後と浸せ


































 N40 シリーズの EPMA 法による面分析の結果を図-7.16 に示す．同図では，ナトリウム，カリウム，
カルシウムの濃度分布については，それぞれの酸化物に換算した濃度表記で示した．また，各イオン
の浸透の大部分がペーストに相当する部分で生じると仮定して，CaO 濃度 20 mass%以上のピクセルを
ペースト部で構成されるピクセルとみなして抽出して骨材の影響を排除し，供試体表面から厚さ 1.0 
mm ごとに測定値を平均して示した． 












































































図-7.19 に示す．図-7.17 の塩化物イオン濃度分布は，図-7.16 から塩素の測定結果のみを抽出して示
したものである．また，図-7.18 と図-7.19 の細孔径分布は，各供試体の単位体積あたりの細孔容積と
して示したものである． 
 図-7.17 によると，通電時間を N40 で 12 時間，N40B50 と N40F20 で 21 時間としたが，塩化物イオ
ン浸透深さは N40 で最大となったことがわかる．塩化物イオン濃度の分布形状を比較すると，塩化物
イオン浸透深さの最も大きい N40 では，供試体表面付近の塩化物イオン濃度が小さく，浸透フロント
の付近の濃度分布の勾配が緩やかになったが，塩化物イオン浸透深さの小さい N40B50 と N40F20 で
は，供試体表面付近の塩化物イオン濃度が大きく，浸透フロントの付近の濃度分布の勾配が急になっ
たことがわかる．一方，図-7.18 と図-7.19 によると，細孔直径 0.1 μm～10 μm では N40 で，細孔直径
0.01 μm～0.1 μm では N40 と N40F20 で，細孔直径 0.003 μm～0.01 μm では N40B50 と N40F20 で細孔
容積が大きく，高炉スラグ微粉末やフライアッシュを用いたことによって硬化体の空隙構造が緻密に
なったことがわかる．N40 では，N40B50 や N40F20 と比較して空隙構造が粗であったため，塩化物イ
オンが供試体の深部に浸透し，塩化物イオン濃度の分布形状の勾配が緩やかになったと考えられる．











































































































































































泳動試験では，材齢 91 日まで水中養生した供試体を用いて，7.3.2 に詳述した方法によって印加電圧
を 30 V として 1 時間～60 時間の範囲内で 5 種類の通電時間で試験を行い，式(7.9)を用いて Dnssmを算
出した．浸せき試験では，材齢 28 日まで水中養生した円柱供試体（φ100×200 mm）から JSCE-G 572
に準拠して中央部を厚さ 150 mm で切り出し，10%塩化ナトリウム水溶液に 182 日間浸せきした．そ




















       (7.12) 

















































































































































 コンクリートの配合と基礎物性を表-7.2 に示す．配合は 4 種類である．ポルトランドセメントのみ
を用いた供試体（C100），高炉スラグ微粉末 4000 の置換率を 50%あるいは 70%とした供試体（B50，
















B = OPC + BS4 + FA 









330 － － 827
968
10.0 4.2 42.9 47.6 52.5 
B50 46.8 165 165 (50%) － 815 10.0 4.4 37.0 53.4 62.2 
B70 46.6 99 231 (70%) － 810 10.0 4.1 32.5 44.6 52.3 
F20 46.6 264 － 66 (20%) 807 11.5 4.7 33.5 46.4 56.8 
※W: 上水道水(茨城県つくば市), OPC: 普通ポルトランドセメント(密度 3.16 g/cm3, 比表面積 3340 cm2/g), BS4: 高炉スラグ微粉末
4000(密度 2.89 g/cm3, 比表面積 4410 cm2/g, SO3 2.08%(無水せっこう添加)), FA: フライアッシュ II 種(密度 2.08 g/cm3, 比表面積 3810 
cm2/g), S: 細骨材(静岡県掛川産陸砂, 密度2.56 g/cm3, 吸水率2.23%), G: 粗骨材(茨城県笠間産砕石6号(密度2.67 g/cm3, 吸水率0.43%, 
硬質砂岩)と5号(密度2.67 g/cm3, 吸水率0.46%, 硬質砂岩)を均等に混合), 単位量の( )内の百分率は結合材に占める混和材の質量%を
表示 
※化学混和剤: AE 減水剤(リグニンスルホン酸化合物とポリオールの複合体を主成分とするもの), 空気連行剤(F20 以外で変性ロジン
酸化合物系陰イオン界面活性剤を主成分とするもの, F20 で高アルキルカルボン酸系陰イオン界面活性剤と非イオン界面活性剤の複
合体を主成分とするもの)の使用量をスランプ 12±2.5 cm, 空気量 4.5±1.5%となるよう調整 
※スランプ: JIS A 1101:2005 に準拠して測定, 空気量: JIS A 1128:2005 に準拠して測定,  





 非定常・電気泳動試験では，7.3.2 に詳述した方法で試験を行い，式(7.9)を用いて Dnssmを算出した．
この際，印加電圧と通電時間については，7.4 に示したモルタル供試体の実験結果を参考として，表-7.3
に示す方法によって設定した．すなわち，印加電圧については全ての供試体で 30 V とし，通電時間に
ついては通電 6 時間後の塩化物イオン浸透深さ xd,6hを参考に，陰極側溶液の塩化物イオンが通電中に
陽極側溶液に到達しないように，かつ，塩化物イオン浸透深さが極端に小さくならないように，3 時
間～48 時間で 6 時間を含む計 3 種類とした． 
 また，第 2 章に示したように混和材を用いたコンクリートの塩化物イオン浸透抵抗性は材齢の経過
とともに経時的に変化することが複数の既往研究において指摘されていたため，非定常・電気泳動試
験によって塩化物イオン浸透抵抗性の経時的な変化を定量的に把握することが可能か検証した．この






浸せき試験を行った．材齢 28 日まで水温 20℃の養生槽内で水中養生を行った円柱供試体（φ100×200 
mm）から JSCE-G 572 に準拠して中央部を厚さ 150 mm で切り出し，10%塩化ナトリウム水溶液に 180
日間浸せきした．浸せき後，供試体の表面から深さ 20 mm までの部分を厚さ 5 mm，深さ 20 mm から




(3) EPMA 法による面分析 
 非定常状態での供試体内部の塩化物イオン濃度分布をコンクリートでも把握するため，通電後の供
試体を対象として，JSCE-G 574 に準拠した EPMA 法による面分析によって塩素の濃度分布を測定し
た．塩化物イオンをなるべく供試体の深部まで浸透させて各供試体の塩化物イオン濃度分布を比較す
るため，通電時間を C100 で 24 時間，B50，B70，F20 で 48 時間とした．通電後の供試体を試験面に
対して直角方向に割裂した後，割裂面を平滑にするために切断し，「供試体中央部の幅 80 mm×供試












0.0 < xd,6h ≤ 2.5 6, 27, 48 
2.5 < xd,6h ≤ 5.0 6, 24, 42 
5.0 < xd,6h ≤ 7.5 6, 21, 36 
7.5 < xd,6h ≤ 10.0 6, 18, 30 
10.0 < xd,6h ≤ 12.5 6, 15, 24 
12.5 < xd,6h ≤ 15.0 6, 12, 18 
15.0 < xd,6h ≤ 20.0 6, 10.5, 15
20.0 < xd,6h ≤ 25.0 6, 9, 12 













の通電時間で得られた塩化物イオン浸透深さを用いて NT BUILD 492 の式(7.6)～式(7.8)から算出した
DNT BUILD 492，3 種類の通電時間で得られた塩化物イオン浸透深さを用いて式(7.9)から算出した Dnssmを
図-7.22 に示す．同図では，代表例として材齢 28 日まで水中養生を行った供試体の結果を示した．水
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中養生期間の異なる他の供試体においても，同様の結果が得られた．なお，NT BUILD 492 では式(7.8)
の cdとして普通ポルトランドセメントを用いたコンクリートの値のみが示されており，混和材を用い
たコンクリートでの値が明確ではなかったが，ここでは全ての配合の供試体で普通ポルトランドセメ
ントを用いたコンクリートの値を入力して DNT BUILD 492を算出した． 
 図-7.22 によると，図-7.13 のモルタル供試体の結果と同様に，DNT BUILD 492は通電時間を長くするほ
ど小さくなったことがわかる．一方，Dnssmは，それぞれの配合で通電時間を最も長くした場合に得ら
れた DNT BUILD 492と同程度か，若干小さくなったことがわかる．NT BUILD 492 の通電時間の設定方法
に準拠すると，いずれの配合の供試体も通電時間は 24 時間となり，この場合の DNT BUILD 492は Dnssmと
同程度になると考えられる．また，ここでは表-7.3 のように通電 6 時間後の塩化物イオン浸透深さに
もとづき，陰極側溶液の塩化物イオンが通電中に陽極側溶液に到達せず，かつ，塩化物イオン浸透深
さが極端に小さくならない範囲内で 3 種類の通電時間を設定して Dnssmを求めたが，Dnssmは通電時間
を最も長くした場合の DNT BUILD 492と同程度か，あるいは，若干小さくなった．したがって，コンクリ
ート供試体においても，NT BUILD 492 の方法によって通電時間を設定して DNT BUILD 492を算出するこ




















ったことがわかる．例えば，高炉スラグ微粉末を用いた B50 と B70 では，積算通過電荷量が同程度で
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 次に，非定常・電気泳動試験から得られた Dnssmと浸せき試験から得られた Dapを図-7.25 に示す．
同図には，図-7.20 に示したモルタル供試体の結果も併記した．モルタル供試体の試験結果となるべ
く同一の条件で結果を比較するために，コンクリート供試体の Dnssmについては水中養生 91 日後の結
果，コンクリート供試体の Dapについては浸せき 180 日後の結果を示した． 





























































































タ mnssmを図-7.27 に示す． 
 





         (7.13) 
ここに，Dt：任意材齢の Dnssm(m2/s)，Dn：基準となる材齢の Dnssm(m2/s)，n：基準となる材齢(day，こ





用いた F20 において減少の程度が大きくなった．すなわち，F20 の Dnssmは，材齢 14 日から材齢 28 日
の範囲ではポルトランドセメントのみを用いた C100 よりも大きくなったが，材齢 28 日以降では材齢
の経過とともに徐々に減少し，材齢 182 日以降では高炉スラグ微粉末を用いた B50 や B70 と同程度と
なった．F20 ではフライアッシュのポゾラン反応によって材齢 28 日以降で塩化物イオン浸透抵抗性が
大幅に向上したためと考えられる．この結果，mnssmは F20 で最も大きくなった．また，mnssmは C100
と比較して混和材を用いた供試体で大きく，高炉スラグ微粉末を用いた供試体同士の比較では高炉ス




















































 EPMA 法による面分析によって測定した通電後の供試体内部の塩化物イオン濃度分布を図-7.28 に
示す．同図では，塩化物イオン浸透の大部分がペーストに相当する部分で生じると仮定して，CaO 濃
度が 10 mass%～45 mass%のピクセルをペースト部で構成されるピクセルとみなして抽出して骨材の


































 次に，硝酸銀溶液の変色境界付近の塩化物イオン濃度を図-7.29 に示す．また，図-7.28 から求めた
塩化物イオンの浸透フロントから硝酸銀溶液の変色境界までの距離を図-7.30 に示す．EPMA 法によ
る面分析では濃度分布を精緻に測定できるため，図-7.29では変色境界を中心とした幅 1 mm，幅 2 mm，
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する際に配慮すべき事項について，次の 8.4～8.6 において個別に詳細に示す． 
 
                                                                                                                                                                             
る．混和材を大量に用いたコンクリートでは，ポルトランドセメントのみを用いたコンクリートと比較して，塩化物イ
オン浸透と中性化，凍結融解に対する抵抗性が大幅に異なる傾向を示す場合があることが確認されている． 
ii 第 4 章に示した曝露試験の結果によると，コンクリート表層部で中性化が進行すると，外部から浸透した塩化物イオ
ンが未中性化領域に濃集してコンクリート内部への塩化物イオンの浸透量が多くなる場合があることが確認されてい
る．第 6 章に示した凍結融解試験の結果によると，高炉スラグ微粉末の置換率を 70%よりも高めたコンクリートでは，
中性化の進行後に凍結融解抵抗性が低下する場合があることが確認されている． 


























































































































































       (8.1) 









                                                        










































                                                        
vi 第 7 章に示したように，非定常・電気泳動試験を適用することによって，混和材を大量に用いたコンクリートの塩化
物イオン浸透抵抗性を迅速かつ簡便に評価することができる． 
vii 第 4 章に曝露試験と浸せき試験，第 7 章に浸せき試験と非定常・電気泳動試験から得られた塩化物イオン拡散係数の
関係を示している． 




ix 第 7 章に示した浸せき試験と非定常・電気泳動試験の結果によると，混和材の使用有無や種類，置換率に応じて，浸
せき試験と非定常・電気泳動試験では同傾向の大小関係の塩化物イオン拡散係数が得られることが確認されている． 













































xiii 第 5 章に示した曝露試験の結果によると，W/B と混和材の種類が同一の場合には，混和材の置換率が高いほど中性
化の進行速度が速くなることが確認されている． 
xiv 第 5 章に示した曝露試験の結果によると，中性化の進行速度は，屋外や室内，土中のような環境条件の違いによって
大幅に異なり，特に土中のようにコンクリート表面の大気との接触が制限される環境では中性化の進行速度が極端に遅
くなることが確認されている． 
xv 第 5 章に示した曝露試験の結果によると，雨がかりのある屋外では中性化速度係数は経時的に若干小さくなるが，中
性化は時間の平方根に概ね比例して進行することが確認されている． 
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HVSCM
HVSCM 0.957.3 B
Wα        (8.4) 






       (8.5) 
ここに，αHVSCM：中性化速度係数の予測値(mm/√year)，W：単位水量(kg/m3)，B′HVSCM：C + k·A，
W/B′HVSCM：修正有効水結合材比，C：単位セメント量(kg/m3)，k：混和材の種類によって定まる定
数(高炉スラグ微粉末 = 単位セメント量以下の質量に対して 0.7，単位セメント量を超える質量に
対して 0.3，フライアッシュ = 0)，A：単位混和材量(kg/m3)である． 
 
V 促進中性化試験にもとづく中性化速度係数の設定について 




                                                        












室内で 0.1%，文献 8.11)では，屋外で 0.05%，室内で 0.2%，2014 年の世界の平均濃度の解析結果
8.12)では 0.03977%とされており，これらを参考として設定してもよいxix． 
 













では，中性化残りを通常環境下で 10 mm，塩害環境下で 10 mm～25 mm としており，これらの値
を参考にしてもよい．ただし，塩化物イオンが供給される屋外での曝露試験において，高炉スラ
グ微粉末あるいはフライアッシュの置換率を混合セメントC種の上限値以上としたコンクリート
では，JIS A 1152:2011 のフェノールフタレイン溶液噴霧法で測定した中性化深さよりも 12 mm 程
度内部まで塩化物イオンが浸透していたことが確認されているため，塩害環境下では少なくとも










                                                        




xx 第 4 章に示した曝露試験の結果によると，高炉スラグ微粉末あるいはフライアッシュの置換率を混合セメント C 種の
上限値以上とした供試体では，EPMA 法による面分析の結果から求めた塩化物イオン浸透深さとフェノールフタレイン


































 本章では，第 4 章～第 7 章で得られた知見を総合的に勘案して，混和材を大量に用いたコンクリー
トの耐久設計の考え方を提案した．しかしながら，第 4 章～第 7 章に示した実験に用いた供試体の多
くは，室温 20℃の実験室内で製作し，材齢 28 日まで水温 20℃の養生槽内で水中養生を行ったもので
ある．コンクリートの強度発現や耐久性は，一般に，打込み後の湿潤養生期間ならびに施工時および
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 第 3 章「混和材の使用による二酸化炭素排出削減効果の定量化」では，混和材の使用によって得ら
れる二酸化炭素排出削減効果を定量的に把握するとともに，二酸化炭素排出削減効果の程度と特徴を
検討した結果を示した． 








































































 第 6 章で得られた主な知見は，次のとおりである． 
 
1. 凍結融解試験の結果，混和材を大量に用いたコンクリートにおいても，化学混和剤を用いて空気






























































けて実施した研究にもとづき、その後、東北大学大学院 工学研究科 土木工学専攻 博士後期課程において、
混和材を大量に用いたコンクリートの耐久性について重点的に検討した結果を取りまとめたものです。 
 






 東北大学大学院 准教授 皆川浩先生には、コンクリートの塩化物イオン浸透抵抗性や非定常・電気泳動試
験に関する検討を進める際に、また、本論文の執筆を進める際に、親身かつ丁寧な御指導を賜るとともに、電気
化学的計測手法に関する複数の研究委員会に参加する機会も頂きました。心より感謝の意を表します。 
 東北大学大学院 教授 風間基樹先生、同 教授 京谷孝史先生、同 教授 寺田賢二郎先生には、論文の
審査を引き受けて頂き、多数の的確な御意見を賜りました。様々な分野の第一人者である先生方からの御意見
は、本論文を取りまとめる際に、最後まで大変参考になりました。心より感謝の意を表します。 
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者と掛け替えのない時間を共有してくれる長男 英翔と長女 英奈に、心からの御礼を表して、謝辞と致します。 
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